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1. INTRODUGAO

De um modo geral, interpreta-se uma superficie de resposta pe-

la relagao funcional

YT=1f (X19 X29°°°9 Xp)

onde ¥ é a fungao de resposta e T)s Xpseees T sao as variaveis inde-
pendentes. Geralmente, os dados sao provenientes de N valores deY,cor
respondentes a N oombinagges especificadas dos niveis de x.

A fungéo resposta é geometricamente interpretada como a repre
sentacao de uma superficie no espago, cujas coordenadas sao constitui
das por p + 1 variéveisg X ngoeng xp e Y. As N combinagoes experi-
mentais dos niveis de x sfo representadas por pontos no espago das va
riaveis independentes. C conjunto destes N pontos ¢ chamado de deline
amento de tratamentos.

0 estudo das superficies de resposta tem-se descnvolvido de u
ma maneira bastante acentuada nos ultimos anosy havendo, inclusive,de
lineamentos imaginados especialmente para este fimy, como por cexemplo
os delincecamentos compostos centrais, apresentados por BOX ¢ WILSON
(1951) para uso em pesquisas qu{micas°

PIMENTEL CGOMES e CAMPOS (1972), ao fazerem refercncias sobre
cste trabalho, informam sobre a afirmativa de COCHRAN ¢ COZ (1957) de
que os cocficicntes dos termos qugdraticos da equagao do regressaoi'sao

: S : . : k,
cstimados com precisao relativamente baixa cm um fatorial 3 . Esta a



firmativa, scogundo PIMENTEL GOMES e CAIPOS (1972), "tem sido geralmen
te interpretada como significandc cue os delineamentos fatoriais dao,
nara os coeficientes dos ﬁémeS’quadrétioos9 estimativas de maicres
variancias do que os delineamentos comnostos centrais similares",
Bstes autores compararam o faturial 33 com o delineamento com
nosto central rotativo para k = 3 ¢ com um nponto no oenﬁro9 e chega -
ram 2 conclusao de que essa afirmative nao & verdadeira.
Apresentaremos no presente trabalho um estudo sobre a compa-
ragao da precisao das estimativas dos coeficientes dos modelos do gru
po fatorial 3k para k = 2, 3, 4, relativamente as estimativas corres-
pondentes, obtidas dos modclos do delineamento composto central rota-

tivo para k = 25 3, 4, usando-se um ou mais pontos no centro.



2. REVISAO DE LITERATURA

0 cstudo das suporficios dc resposta cvoluiu muito nos alti -
mos anosy isto decvidos om grandc parte, 2 importéncia quec tem sido da
da 2 intorprotag%o cconomica dos experimentos.

BOX ¢ WILSOM (1951) fizcram um cstudo detalhado do z2justamcn-—
to da regrossao polinomial aos cxperimentos fatoriais do campo indus-
triale. Eles dizem que um delincamento podera ser avaliado parcialmen-—
te pela precisao com que os parémctros da cquagao sho estimados ¢ pe-
le. grandeza da tondenciosidadc das estimativas,.

Segundo cssoes autores no grupo fatorial 3k9 os tcrmosdcl® or
dem s2o cstimados com boz precisao, mas os tcmos de ordem mris cleva
da sZo ostimados com precisao relativamente baiza.

Por e¢ssc motivo, criaram novos declincamcntos, parz> ajustar su
porffoios de resposta de scgunda ordcme Scous primeiros dcelincomentos
sfo chamados dc dclincamcntos compostos ¢ s@o constituidos pole adi-
¢oo do combinaggos dc tratancntos 5quolzs que s2o obbtides do um fato-
rial 2

Bles descnvolveram un processo do comparaggo dc dois delinca-

nontos quanto 2 precisfo das cstimatives dos parcmctrosy confrontando

le com N C"l 5

“1 ' 20

. ~1 -1 .
scndo M. ¢ N2 os numcros de tratamcntos, C1 G C2 ; 8 notrizes de
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dispcrsfo. Se¢ os niveis dos fotores nie foran os nesmos, sordo dotor—
nin~dos os dosvios padrocs dos niveis para cada delincamcnto ¢ tomado
0 scu quocientc como um fator médio de redugho o mesma cscalae

BOX ¢ HUNTER (1957) introduziram os declincancntos rotativos pa
ra. 0os cstudos de suporficies dc rcsposta. Bles construiram =lguns de-
lincanmontos rotativos dc scgunde ordem, usando figures gcomctricas,

Posteriornento, BOX ¢ BEHNKEN (1960 a, b), BOSE c DRAPER(1959)
c DRAPER (1960) obtiveran csscs delincamentos, usando técnicas dife -

rentes.

DAS (1961), DAS ¢ BARASTIAHN (1962) c DAS (1963) aprcsentaram
outros nmétodos mais gerals que fazem uso dos fatoriais ¢ dos dclinca-
montos o blocos incomplcetos parz construir delineamcntos rotativos,

PINENTEL GOMES ¢ CAMPOS (1972), ao fazorem roferéncians sobre
o trabalho dc BOX o WILSOﬁ (1951), informam sobrc a afimmativa de
COCHRAN ¢ COX (1957) de que os cocficicntes dos temnos quadrétioos da
cquagto do rogressao ‘sao ostimados com precisdo relativanentc baixa
cin um fatorial 3k”, Esta afirmative, sogundo PINMENTEL GOMES o CAMPOS
(1972), "tem sido geralnonte interpretade como significondo que os dg
lincancntos fatorinis dao, para os cocficientes dos tormos quadriti -
cos, cstimativas de naiores variéncias do que os delincamentos COompos
top contrais similarcsy

CAIIPOS (1967), comparando o delincamento conposto ceniral ro-
tative para k = 3 ¢ com um ponto no centro ¢ o fatorial 339 chegou 2
conclusso de quce para ajustamconto de suporffcie dc resposte o fatori-
2l ¢ meis preciso do que O delincamento composto central rotetivo. Pz
o chegar o ossa conclusas, o autor sc basciao nas varicneics dos cstl

natives dos paramotros, depols de reduzi-las o nesua unidado,obtondos
Delincancnto composto

Poramctros : Patorial
central rotativo

Quadrdtices 0,7804 0, 1667
Intoragocs 04,6250 05,0833

Lincarcs 051190 040555
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PIMINTEL GOMBS e CAIPOS (1972) discutem detalhadamente a com—
paragao da precisao das estimativas em um fatorial 33 com um delinea~
mento composto central rotativo com 15 tratamentos. Os autores acham
preferivel, no caso especifico de ensaios com fertilizantes; simples—
mente ter em vista intervalos do mesmo comprimento, pars cada fator,
nos dois modelos. Assimy, o comprimento do intervalo, correspordente acs
oxtremos (~V3, 0, 0) ¢ (¥ 3, 05 0), igual a 2‘\/'43: ; deveria tornar-se
igual ao do intervalo (de comprimento 2) do fatorial. Isto pode ser
feito simplesmente pela multiplicagao, por 1/ v‘? , das coordenadas dos
pontos no delineamento composto central rotativo. Desta mancira, obti

veram as varianciass

Delineamento composto

amet torial
Parametros central rotativo Fatoria
. .. 2 2
Suadraticos 21,07 & 4,50 G
Interagoces 16,88 € 2,25 ¢

2
Lineares 3,21 €3"2 1,50T



3. DELIVEAMENTOS DE SEGUNDA ORDEI

A forma goral do modclo de rogrossao polinomial do scgundo

grau com duas variavels indcepcndentoes Xj_ ¢ x.. ¢ dada pcle scguinte
i

2i
ocquagaos

+ b, x.. + o

2
=D b ox b. x..x bl
¥ o T P1Tyy T Pagay TP T Tos FDyEy F BE, b0

1

onde ¢, ¢ uma variavel aleatdria (com distribuigio nomal de mdédia O
a2
(zoro) e varizncia ¢ ).

Para quc sc possam cstimar os coceficicntes do rogrossﬁo neste
modcloy cada variavel X'i dove tomar, pelo mcnos, tris niveis difcreon
tes. Isto sugcre o uso dos fatoriais do grupo 3ko Sc os trds niveis de
cada x se codificarcm como -1y O ¢ 1, a suporf{cio dc sogunde ordom sg
ra facil dc sor ajustada aos rcsultados dc um fatorial 3k.

BOX ¢ WILSON (1951) criaram nevos dclincamcntosy para ajustar
suporfioios dc resposta dc segunda ordcme Scus primciros delincemcn -
tos, chamados dclincamentos compostos, sao construidos pcls adigao de
combinagdcs do tratamentos aquclas que s2o obtidas de um fatorial 2=,
Sc os niveis codificados de cade variavel z sao -1 o +1 rmnfatorialii
adicionendo-sc 2 cstes as (2 k + 1) combinagGoss

(05 Ogeeay 0)s (~&, Oyeoey 0)5 (S, Ogeusy O)s
(0, ‘J&9°°°9 0)3 (05 BA yoees O)s
voo (0 Ogooayg =)3 (0y Ogesey &L )y

obtomos os dclincamontos compostos ccntrais.



0 nimero total de oombinagSes de tratamentos; usando-se um ponto no
centro, e (Zk + 2 k + l). Para 2, 3 e 4 variaveis Xy, O experimento re
quer 9, 15 e 25 unidades, respectivamente, comparados com 9, 27 e 81
no grupo 3k, 0 wvalor de&i;xﬁe ser escolhido para tornar os coefici -
entes de regressao ortogonais, ou para minimizar o desviec que resulta
se a foma verdadeira da superf{cie de resposta nao for quadrética,ou
para dar ao delineamento a propriedade de ser rotativo. O critério da
rotatividade foi proposto por BOX e HUNTER (1957)9 surgindo daf os de
lineamentos compostos centrais motativosy; que se caracterizam por ter
todos os seus pontos eqHlidistantes do ponto central. Para duas varia-—
vels independentesy, considerando um ponto no centro, teremos 9 trata-
mentos. Os tratamentos adicionais saoz (0, 0), (W, 0)y (0, & )s (=L,
0) e (0, -®).

Graficamente temos:

W o
ﬂf\
- (0,4)
{ni;']} - S P.? [':lrj/}
(6,0) Lof) pi&)

%

é’i‘ﬂi j(ﬂ;*i)
i (O)"&’}

A distancia entre dois pontos A(xl9 yl) e B(x29 yz)g referido aum sis

4
tema ortogonal, e:

Vv 2 2
d‘ = (xz - xl) + (yg b yl) ©

. -’ . .
Assim, para o grafico anterior temoss

—_— S
P, =V (%-0)% + (0 -0)F Mok ° L,



op =\/(1-o)2+(1-o)2 ~V2

2

Pela definigao de delineamentos rotativos, podemos escrevers:

o= V2

Logoy os tratamentos sao:

(-VY2, 0) (0, ¥V3) (1, 1)
(0, V%) (-1, -1) (-1, 0)
( V2, 0) (1, -1) ( 0, 0)

3 -’ - 3 .
Para 3 variaveis independentes, considerando um ponto no cen-

tro, teremos 15 tratamentos. Os tratamentos adicionais sao:

("‘O{v 09 O) 9 (09 "529 O) 9 (09 09 ““) 9 (ds Oy O)
(090’\90)9 (09 Oy Q’()e(09090)

Graficamente teémos:

{9,0,9) )
(~1,-1,4 Lo bt

4 distancia entre dois pontos A(xl, Jps zl) e B(x29 Y9 22)9 referi -

dos a um sistema triortogonal orientado, é&:

xJ 2 2 P
d = (xz—xl) +(y2~—yl) +(zg-zl) ;

logoy,

N WV (d0)? s (0-0)% + (0-0)° Vet ol



?§2=\&1-m2+(m1~®2+(m1_0f &V@}

A definig&o de "delineamsentos rotativos™ nos pexmite escrever qu639(=
™ ~ . .
\J3 « Os pontos; com exceczo do centraly, se localizam, pols, numa es~
. =
fera de raio® = V3 .

Os tratamentos saos

(-V3;, 0, 0) (0, 0,V3) (1, -1, 1)
( 0, %%, 0) (-1, -1, -1) (1, 1, -1)
( 0, 0, -VY3) (-1, -1, 1) (-1, 1, 1)
(V3, 0 0) (-1, 1, -1) (1, 1, 1)
( o,V3, o) (1, -, -1) (0, 0, O)

Para 4 variavels independentes, considerando um ponto no cen-—

tro, temos 25 tratamentos. Os tratamentos adicionais saos

(-«ty 0, 0,0) (0, 05 05 =&/) (05 Oy 5 O)
( 0y ={, 0 0) (&, 050, 0) (05 05, 0y «k)
(0, 05 ~%;0) (0,850, 0) (050, 0,0)

Para se obter ¢ rotatividade dos eixos do delineamento compog

1,
to central, deve-se ter &= 2\/49 conseqilentemente para k = 4, temos
= 2,

Os tratamentos s20:

(-1, <1, -1, -1) (1, -1, =1y, 1) (0, O, =2, 0)
(1, -1, <1, -1) (-1, 1, <1, 1) (0, 0, 0, =2)
(-1, 15, -1, -1) (1, 1, =1, 1) (2, 0, 0, O)
(1, 1, -1, -1) (-1, =1, 1, 1) (0, 2, 0, O)
(-1, -1, 1, -1) (1, =1, 1, 1) (0, 0, 2, 0)
(1, -1, 1, <1) (-1, 1, 1, 1) (0, O, 0, 2)
(-1, 1, 1, -1) (1, 1, 1, 1) (0, O, 0O, O)
(1, 1, 1, -1) (-2, 0, 0, O)

(-1, -1, =1, 1) (0, =2, 0, O)



y)

4. METODOS

4 metodologia usada baseia-se nos trabalhos de BOX e WILSON
(1951), CAMPOS (1967), PIHENTEL GOMES e CAMPOS (1972).

Pare cada delineamento, tendo em vista as diversas equagoes co
mumente utilizadas, sera obtida a respectivae matriz de dispersfo. Pe-
la comparagdo dos termos das matrizes apés conseguir-se conveniente e
quivaléncia de escala, poderemos avaliar a eficicncia dos delineamen—
tos.

Para explicar czte motodologia, wvamos comparar & precisao das
estimativas dos coeficientes do modelo fatorial 33 com as estimativas
corrcspondentes, obtidas do nodelo do delincamento composto central ro
tativo com 15 tratamentos.

Indicaremos pors

. .2 2 .
Y, =2 a S ; %
T L R S E - W

o>

1

>
Y

O

v

13714734

+4a X %X .+ 4a,X _ +ax. +ax.
23721731 i71d 2721 3731 7

& equngao da suporfioie dc resposta relativa ao fatoriale
Os 27 tratamentos para o fatorial saos
(-1, -1, -1) (0, =1, -1) (1, -1, -1)
(-1, =1, 0) (0, =1, 0) (1, -1, ©)
(-1, -1, 1) (0, =1, 1) (1, -1, 1)
(<1, 0, -1) (0, 0, -1) (1, 0, -1)
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(=1, 0, 0) (0, 0, 0) (1, 0, 0)
(=1, 0, 1) (0, 0, 1) (1, 0, 1)
(-1, 1, -1) (0, 1, -1) (1, 1, -1)
(<1, 1, 0) (0, 1, 0) (1, 1, 0)
(-1, 1, 1) (05 1, 1) (1, 1, 1)

Aplicando-os a cquagao anterior, chegamos o matrizs

(7 18 18 18 o0 o o o0 o0 0]
18 18 12 12 0 o o o0 0 o0
18 12 18 12 0 o o0 o 0 ©
18 12 12 18 0 o o0 0 0 o0
5, = K& = o o0 0 0 12 o o 0 0 ©
o o o o0 0 1@ 0 0 0 o0
o o 0 0 © O 122 o0 0 ©
o o 0 0 © c o0 18 o0 o0
0 0 o0 o0 o0 O o0 0 18 o0
0 o o o0 o 6 0 0 0 18,
¢y conscqilontementc, a matriz de dispersao SeTas
(7/21 <4/ /3 24/9 o o o o o o0
-1/9 1/6 0 0 0 0 0 0 0 0
-1/9 0 1/6 o 0 0 0 0 0 0
-1/9 0 o 1/6 © 0 0 0 0 0
s | O 0 0 o 1/12 0 0 0 0 0 gg
0 0 0 o o0 1/12 © 0 0 0
0 0 0 0O 0 0 1/12 0 0 0
0 0 0 0O 0 0 0 1/18 o0 0
0 0 0 O 0 0 0 0 1/18 0
.0 0 0 0O O 0 0 0 0 1/1@1

~ L. .
A cquagno da superficie de resposta, correspondente zo deline

amento composto central rotativo scra indicada pors
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a 2 2 ~ 2 ~ A
4 b..x + X .+ bo.x b, x .=, b..x. .Z_. +
7 % T Pt T Yoot T P33T T Pt T P13 tui T

~

o

P x = + D0 = bx . + b x,
Rt A B Lt B e )

Os tretamentos saos

("3, 0, 0) (0, 0, V3) (1, -1, 1)
( 05 =33y, 0) (-1, -1, =) (1, 1, -1)
( 0, 0, =3 (-1, -1, 1) (-1, 1, 1)
( Y3, 0, 0) (-1, 1, -1) (1, 1, 1)
( o 3, 0 (1,-1, -1) (0, 0, 0)

. ~ ~ . - .
Aplicando-0s a cquagao antcriors chegamos 2 matrize

15 14 14 14 o 0 0 0 0 0 )
14 26 8 8 0 0O 0 0 0 0
14 8 26 8 0 0O 0 0 0 0
14 8 8§ 26 0 0O 0 0 0 0
S,=RE,=| O 0 0 o 8 0o 9 0 0 0
0 0 0 0O 0 8 0 0 0 0
0 C 0 O 0 o 8 0 0 0
0 0 0 O 0 O 0 14 0 0
0 0 0 0O 0 0O 0 0 14 0
0 0 0 0O 0 0 0 0 0 14 ]
A ;na,triz de dispersao correspondente G
"1 /3 /3 a3 o o o o o o
=1/3 59/378 19/189 19/189 0O O 0 0 o0 0
-1/3 19/189 59/378 19/189 © O 0 0 © 0
~1/3 19/189 19/189 59/378 0O O 0 o© 0 0
sj‘é‘z =l o 0 0 0 /8 0o 0 0 o0 o |5
0 0 0 0 o 18 0 0 O 0
0 0 0 0 0 0o 1/8 0 0 0
0 0 0 0 0 0O 0 1/14 o0 0
0 0 0 0 0 O 0 0 1/14 o
0 0 0 0 0 o ¢ 0o 0 114
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De acordo com os matrizos de dispersac, vistas anteriommonte,

para i % Js podeomos escrevers

= - 3 ) = =G
ii 6 ij 12 i 18 ’

Composto central rotativos

_ =2 e _ g fy L og?
V(Bii) = 378!3“ R V(Bij) =3 a-, V(bi) = Mw .

Bn virtude do nimero de tratamentos ser diferente nos dois de
lineamentos,; nao & correto comparar simplesmente as variancias anteri
ores. Para resolver este problema, BOX e WITSON (1951) Dropuseram  um
processo de comparagio quanto 3 precisao das estimativas dos parame -
tros, confrontando

_— =1
Llcl com NQCE 9

sendo N e N2 os numeros de tratamentos, CI’ e C; as nmatrizes de dis-
persao.

Baseando-se neste processo, no caso presente; temos de mbulti-
plicar as variancias das estimativas do fatorial por 27, e as do com-

posto central rotativo por 15. Obtemos:

Fatorials

. 21 22
via, ) = > V(a, )

27 2 ~ 27 2
e (J o e (T
of ij 12 ¢ V(ai)

18 ?

Composto central rotativos

f oy 885 g2 A5 o2 ey 15 o2
V(b ) =S s W) =g, W) =

Entretanto, mesmo assim a comparagdo nao e correta, pois aam-

. . kel . ~ - .
plitude dos intervalos dos niveis nao e a mesma nos dois casos.Com e-

. . . ¢ . . . ~
feito, verifica-se que os niveis nos dvis delineamentos,; saos
Fatorials ~1 0 1

Composto central rotativos ;\/E. -1 0 1 \/ 3
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Segundo PIIZHTEL GOMIS e CalP03 (1972) é preferivel, no caso
do ensaios com fertilizantes, simplesmente ter em vista interwvalos do
mesmo comprimente, para csda fatur,; nos dois delineamentos. Assim, ©
comprimento do intervalo, correspondente aos extremos (m\IE;_O, 0) e

(V3,

s 05 0)y igual a 2V 3, deveria tomar-se igual ac do intervalo(de

comprimento 2) do fatorial. Isto pode ser feitoy multiplicando por
1
as coordenadas dos pontos no delineamento composto central rota
\fgr
tivo, logo obtemoss
Fatorials
~ 27 2 A 27 2 - 27 2
(3;;) =5 g V(ai,j) o0 Ve =g ’
-2 52 2
= 45504 = 2,257 = 1,507

Composto central rotativos

~ 96 2 a 1 2 ~ 5 2
V(5. ) :,Z__jia;_ v(bij) i35 o , V(bi) “:ﬁi.{y

il
N
‘..J

<]
S
oy
|
)
l.,._.l
[@)N
0
co
(@5}
N
]
W
0
N
e
n
L]



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

k
5e1l. Fatoriais do grupo 3

a) Pare k = 2, a equagas da superficie polinomial de resposta
o3

T ATy T B T BTy

>

Y, =a + = 4 a F2
T B RV ot

o

. ~ . . g .
Partindo da equagao anterior e conmsiderande os niveis -1y, O e
1 para os fatores Xl e x29 pela teoria da regressac, obtemos a seguin

te matriz de dispersaoc:

f A

5/9 -1/3 ~1/3 0 0 0

-1/3 1/2 0 0 0 0

-1/3 0 1/2 0 0 0 | g2
0 0 0 1/4 0 0
0 0 0 0 1/6 0

L0 0 0 0 0 1/6

b) Para k = 3, a equagao da superficie o3

2
o0 21

2 ~ ~
33731 7 F10Mi e Tt f 13Tt

-~
+ a

0y

W

. A 2
{, = a_ +

g7 Ty T

. X . Y., 4+ a.x A, X a_x
+ a,23‘2'2i 34 C.Ll 14 + ag‘cgi + a} 31

. ~ I'd .
Considerando esta equagao e os nivels -1, 0 ¢ 1 para os fato



xz ¢ x_, temos a matriz do dispersacs
3

-1/9 -1/9 -i/9 o0 0 0 0
1/6 0 0 0 0 0 0
0 1/6 0 0 0 0 0
0 0 1/6 0 0 0 0
0 0 0O 1/12 © 0 0
0 0 0 o 1/12 © 0
0 0 0 0 0 /12 0
0 0 0 0 0 o 1/18
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

o) Parae k = 4, usaremos ¢ fatorial fracionado

tes tratamentoss

(-1, -1, -1, -1) (-1, -1, 1, O) (-1, -1,
(=1, 0, 1, 1) (=1, 0, 0Oy =1) (-1, O,
(-1, 1, 0, 0) (-1, 1, =1, 1) (-1, 1,
(0y -1, 1, 1) (05 =1, 0, =1) ( 0, -1,
(o0, 0, 0, 0) (0, 04 =1, 1) (0, O
(0, 1, <1, -1) (0, 1, 1, 0O) (0, 1,
(1, -1, 0, 0) (1, -1, -1, 1) (1, -1,
(1, 0y =1y, =1) (1, 0y 1, 0O) (1, O
(1, 1, 1, 1) (1, 1, 0, =1) (1, 1,

A equagac da superficie e:

>

+ X

~
e

~ ~ ~
i + & X + a_x + a X

; 334x3ix4i + ] 5%04 3731 4 41

16

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 o {52
0 0
0 0
/18 0
0 1/18/
com 08 scezuin —
0, 1)
-1, 0)
1, -1)
-1, 0)
1, -1)
0, 1)
-1, -1)
0, 1)
-1, 0)

+ a..x a +a..x 3 A XX
o TRt T oMoy T %y T % T PoTuiTes T

¥X..X . +4 X_ X . +a X % .+
11 4i C23A21 3i 24A21 Ai
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 QT/1 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 O 0 0 0 0
0 91/T O 0 0 0 0 0 o o0 0 0 0 0 0
0 0o @i/t 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0
0 0 0 @I/T O 0 0 0 O 0 o0 0 0 0 0
0 0 0 0 6/1 0 0 0 0 QI/T- O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 6/1 0 0 ¢ot/T- 0 o0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 6/t @I/ 0o 0 O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 o @i/t- 6/1 0 0 O 0 0 0 0
0 0 0 0 o oI/ O o 6/ o o0 0 0 0 0
0 0 0 0 QoI/1= O 0 0 0o 6/t o0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 o o0 g/t o 0 0 6/1-
0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 © 9/T O 0 6/1-
0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 o0 0 9/T 0o  6/1-
0 0 0 0 0 0 0 0 O o0 © 0 0 o/T 6/1-
0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 6/= 6/ 6/ 6/ /1,

ton3es s onb ® o oBsIOASTP 9P ZTI

v ¢
ez 6'x o x % mHM goxcqer s6 BIed T o O ST~ STIOATU SC © BUTIOBR 0vOENDO B OPUBISPISUQY
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5.2+ Delincamento composto central rotativo

g ni - . . »
a) Para k = 2, a equacac da superficie polinomial de resposta e:

2
Y = 6 X [
. Bo + b=+ 5

T2
22721

7~
~ N T
+ 5. X..

b. x.. = . + b
e T B e PR PN

+

y . ~ . . 4 .
Partindo da equacao acima e considerando os nivels =-V2 -1
9 9

Oy 1 e N 2 nara og fatores Kl e ©., nela teoria da regressac obtemos

29
as seguintes matrizes de disnersao:

Com um nonto no centros

C -1/2 -1/2 0 0 0 ]
-1/2 11/32 7/32 0 0 0
-1/2 7/32 11/32 0 0 0 .2
0 0 0 1/4 0 0
0 0 0 0 1/8 0
0 0 0 0 0 1/8 |
Com tres pontos ne centros
"1/ -1/6 ~1/6 0 0 0
-1/6 17/96 5/96 0 0 0
1/6 5/96 17/96 0 0 0 5
0 0 0 1/4 0 0 7
0 0 0 0 1/8 0
0 0 0 0 0 1/8
Coin cin;a pontos no centros ’
1/5 -1/10 ~1/10 0 0 0
~1/10 23/160 3/160 0 0 0
-1/10 3/160 23/160 0 0 0 o2
0 0 0 1/4 0 0
0 0 0 0 1/8 0
. 0 0 0 0 0 1/8,



19

b) Para k = 3, a equagé,o da superficie es
Y. =0 + 5% + b x

Xx_ . x . + b _x b, w x 5 v ¥ =
SRR RN b B - X T e CHS o PR TS FUs F )

¢ £

+5 = x .+ 5 b+ + b x
0372131 T O T PoToy TPy

V3,

. ' ~ fd . \7
Oonsiderand» esta equagay e os niveis ~Y3, ~l; 0, 1 e 3

nara 2s fatores _&19 . e X_, temos as segulntes matrizes de dispersaoc:

=, 3

Com win ponto no centro:

f B

1 ~1/3 -1/3 -/3 0 0 O 0 0 0
-1/3  59/378 19/189 18/189 0 0 0 0 0 0
-1/3  19/189 59/378 19/189 0  © 0 0 o0 0
-1/3  19/189 19/189 50/318 0  ¢© O ¢ 0 0

0 0 0 o 1/ 0 o 0 © 0

52

0 0 0 0 ¢ Y8 ¢ o o 0

0 0 0 0 c o 18 o o0 Q

0 0 0 . o ¢ 0 114 0 0

0 0 0 0 0 0 c 0 114 ©

0 0 0 0 O 0 ¢ o0 0 114

Com tres pontos no centroes
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/3 -1/9 ~1/9 ~1/9 0 0 0 O 0 0
-1/9  31/378 5/189 5/139  © 0 0 0 0 0
-1/9 5/189  31/378 5/189 0o 0 0 0 0 0
-1/9 5/189  5/189 31/3718 0 O O O 0 0

0 0 0 0 1/8 0 0 0 0 0
0 0 0 0 o 1/8 o0 0 0 0 £F2
0 0 0 0 0 o 1/8 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1/14 o0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1/14 0
i 0 0 0 0 0 0 0 O 0 1/14}
Com seis pontos no centros
16 -1/18 /13 /18 0o o o0 0 0 0 |
-1/18  4/63 1/126 /126 o 0o 0 O 0 0
-1/18 1/126  4/63 1/126 0 0 0 O 0 0
-1/18 1/126  1/126 4/53 0 o 0 © 0 0
0 0 0 0 1/8 0 0 0 0 0
0 0 0 0 o 18 0 0 0 0 o
0 0 0 o 0 0o 1/8 © 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1/14 © 0
0 0 0 0 0 0 c O 1/14 0
0 0 C 0 o o0 0 o© o 1/14
c) Para k = 4, a equagac da superficie e: ’
v, = Eo + Bllxii + ﬁzzzgi + 633X§i + 644Xii + Elzzlix2i +

loxs

+

+ b = = =oox o+ 6w wm. o+ B m o=+
1371731 T P T Tey et T Tas e

R B A R o
boox. x . +bx . +bx . +bx. +0x .,
Y3431 171 2 3931 T Catu
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006/t o 0 0 0 0 0 3 o D 0 o 0 0 0
o oS/t 0 3 o 0 0 ) 0 0 0 0 o 0 0
0 o 00$/12 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 y 0 00§/tz O 0 0 0 0 0 0 o) 0 0 0
) y 0 0 00S/1€ 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0
) 0 0 0 0 005/t€ 0 0 0 0 0 0 5 0 0
0 9 0 0 0 o 006/1€ 0 0 J 0 0 0 0 0
0 y 9 0 0 0 0 00§/1¢ O G 0 0 * 0 0
0 ) §) 0 0 0 0 0 005/i¢ 0 0 0 0 0 0
0 ) ) G 0 0 0 0 0 006/1¢ 0 0 0 0 0
0 G o 0 0 ») 0 0 0 0 G2T/1T 000T/LS o00T/LS 000T/LG V/T~
0 0 0 0 0 0 0 0 o ooot/l Get/1t  00oT/LS ooot/LS /T~
0 s 0 0 0 0 0 0 v o 000T/LS 000T/LS  GeT/tT 000T/LS V/1~
o 5 0 0 0 0 0 0 0 0 ©0001/LS 0001/LS 000T/LS GeT/1T V/1~
0 o 0 o 0 0 0 0 0 0 v/1- v/T- v v/t T
SOIAUOO OU 0QUCG un o)
wQMmH@mmﬂ@ 2P SOZTILBW SOqUTNT
~88% 8T {00 mvw ] mH mmﬂ mHH sexcael 8o wied g o T o ‘1~ fe- STOATU SO © 3mwm5d® BILSO OPUBISPTSUCYH
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o 0 g 0 0 0 o 0 0 0 0

» o 0 0 0 o o 0 0 0 0

0 3 ) ) 0 0 o o 0 . 0
0oS/12 O o 0 0 0 0 0 o 0 0

3 00$/1€ O 0 0 0 D 0 o j 0

0 0 ooS/t€ 0 $ 0 0 G 0 o 0

0 0 0 005/t 0 0 0 o 0 3 0

3 0 0 o oG/t ¢ 0 0 0 g 0

O 0O 0 S 0 006/1¢€ 0 ) > 0 0

0 3 0 0 0 o oG/TE o 0 0 0

0 0 0 o 0 G o000t/ Getfe Gerfe Gel/z

o 0 0 0 5 o o Gerfe ooor/Lv G2/ Gel/e

0 0 2 2 0 3 0 Gel/e  Getfe  oootr/ly Gel/e

0 0 0 C 0 0 3 Gel/e  Getfe  Getfe  oooT/Lv

o
(@]
o
O
]
o

et/1- et/1~ 2/ 2T/1-

$oITAURD CU sCjuce S0Xq wop

O

(&
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a
5 0 ) ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jiz o 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 9
0 006/12 O 0 0 0 0 0 D o 0 0 0
0 0 00§/1€¢ © 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 00§/1€ 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0
0 0 0 0 00G/1€ 0 0 0 0 0 o 0 0
0 0 0 3 0 006/1¢ 0 . 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 o005/1€ o 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 . 0 00G/1¢  © 0 0 0 0
0 0 D 0 0 0 0 c  ooeg/L oGz/Tt o0Sz/Tt  o%z/t1 0Gz/6-
0 0 0 0 0 0 0 0 0%2/1 ©0o0z/L 0Sg/T  0Gz/T 0Gz/6-
0 0 0 O 0 0 0 5 0Gz/t  o0Sz/1  ooe/L oS/t 0Sz/6-
o 0 0 0 0 0 0 G 0Gg/T  0%e/1  o%z/t  oog/L  0Gz/6-
o 0 0 5 0 o 0 o 0Sg/6~ 0oGz/6~ oSz/6- 0le /6= QQOH\m¢H\

-

SOIUSC GU So)iC 8ilss wWn)
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De acordo,con as matrizes de dispersao, vistas anteriormente,

podemos escrevers:

1l -Parak =2 ¢ i 9= j:
1,1 ~ Fatorials

~ 1 -2 ~ 1 -2 ~ 1 2
V = “”‘““’U‘ V = "“*‘“O' 2 = ""—‘"‘O—
(8)) =575 W&, ) =00, W(E) -
1.2, =~ Composto central rotativos
11 2 1 2 1 .2
T 3 9 5 = W(Y = ""“"‘1‘“5 = T 6
Uam ponto no centros V(bii) 32 9 V(Bij) A 9 V(Bi) A
A _ . AT g2 Lo _ 1.2
Tres pontos no centros V(Bii> =705 5 V(Bij> =7 9 V(Bi) =73
. ' 23 ¢ . 142 . 1 42
Cinco pontos no centros V(Eii)= EVEEE J(Bij) =fz43 5 J(Bi) =‘ET*U
2 —Para k =3 e i %é Je
2.1 — Fatorials
A 2 N 1 42 ~ 1 2
2 _ Lo gl . _Lg
v(a; ) =t W aij) 150 s TE) =53

2.2 — Composto central rotativos

— 9 a2 _a 1 42 o« 1 42
Un ponto no centro: V(D,.) e g V(B ) =—=-d7, V{bi) = ==0

ii 378 ij 8 14
. 3L g2 e 152 oo 1 2
T -+ Y ; o g o R e h) - pEm—— — o
Tres nontos no centro V(Eii) 78 5 f(bij) 3 9 V(bi> 14 6
4 2 1 P 1 2
[P . _t g - womctmcss G P i 6 P
Seis pontos no centro V(Bii) %3 g V(ﬁij) 5 5 V(Bi) u g

3 ~Para k =4 e i 7Q Js
3.1 — Fatorial fracionados

~ 1 2 n 1 2 ~ 1 2
& = e e = Fesm—— 6 o= iaal 6.

3.2.— Composto central rotativo:

_ 11 ;2 312 . 21 2
Un pont s V = o=l T(H = =R G 7 o e
m ponto no centro (ﬁii) Ton 7 ( ij) 5 ](bi) S0



A A 2 1 -2 21 2
Tres nontos no centro: V(bii) _ALg s V( Bij) _ 2T T(8, ) ==

1000 500 7 500

7 2 A 31 2 21 .2

Tete % 0t o 7 EN R T PR Sori B - 4
ete pontos no centro (oii) vl (bij) 500 U, v(B,) 00

Las o neoesséri% cono salientan BOX e WIL30K (1051) e CAMPOS
(1957), fazer ajustamento para compensar a d¢iferenga de tamanho dos
experinentos. Isto pode ser conseguido atraves da mul‘tiplioag,go da me~
triz de dispersao, em cada casos pelo Tespectivo niero de tratamen —

tos. Assii obtemos as varidncias seguintes, com 1 =& j:

1'- Para k = 23

l.1 ~ Fatorials

A A ~ _ .9 g2 Ay 9 g2
v(aii) =2 ] V(aij) == . v(ai) S

1.2 =~ Composto central rotativos

_ . . )

Um ponto no centros V(Eii) = g% 0”29 V(Bij> = *ZT 0/29 V(‘Bi) =" a-
N R ~ ] 2

Tres pontos no centros V(Bi ) =‘l§8w675_29 v( b, ) :’1[%—‘7 5 V(Bi) = -7151«0"2

, | 209 2
Cinco pontos no centros V(’Sii) ='1*2*O‘7 5 V(Bij) e 52 V(Bi) ISR

. 2T 52 4 °7 2. 27 2
vV = sm= Via P "m«g - ‘.m‘g‘

2,2 — Composto central xotativos:

. 8852 A 15 .2 1 2
Un ponto no centros V(Eii) = "—3780 ) V(bij)= ?57*0’ : V(‘Si) ='z/%‘ o

Nl , ; PR 17 +2 17 +2

Tres »ontos no centros J(Bii) =‘3‘7—8'U 5 V(gij) :.‘Ta“j R V(ﬁi) ==EZO'
& 2 o -2

Seis pontos no centro: V(‘Bii) =“(;§"U 5 V(bij) =‘§g‘0 5 V(Bi) =§%O‘2
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3 ~Para k = 4z
3.1 ~ Patorial fracionados
" 27 T2 A 27 2 ~ 27 2
7 ) = ST e o e 5 1 ) n eemden
3.2 -~ Composto central rotativo:

Um ponto no centros V(E = =
m ponto no centroz V( ii) 105 5 560 i 500

Trés pontos no centros V(b ) :£§62§/9 V(b ) ==i3~=7~629 V(b ) = Xl
ii 1000 ij 500 i S00

Sete pontos no centro: V(b

_2L7 g _961 52 _63g2
ii)“m' ’ V(Eij)‘5ooi » V(5,)

i’ = 500

Entretanto, mesmo assim a comparagao nao é correta, »ois a es
cala nao é a mesma nara os fatores.

Segundo PIMZNTEL CGOMES e CAIPOS (1972),6 preferivels; no caso
de ensaios com fertilizantesy; simplesmente, ter em vista intervalos do

mesmo comprimento nara cada fatory; nos dois delineamentos. Assims

1 - Para k = 25 o comprimento do intervalo, correspondente aos extre~
mos (- \]5, 0) e (\FZ—, 0) e igual 2\7‘2: deveria tornar-seigual ao
intervalo (de comprimento 2) do fatorial. Isto node ser feito pe-
la multiplicagao, or \??* ; das coordenadas dos pontos no delinea

mento composto central rotativo. Os novos valores das estimativas

sao dados a seguir:

1.1 ~ Fatorials

v(a,.) ‘““2“ e, V(é.ij) 2% q°, v(a,) = % ¢°
:4,950([2 5 _29256’2 9 =195O<32
1.2 ~ Composto central I‘o‘ta'tivo‘;’.
U ponto no centwos 7(5, ) = L2 &%, v, ) - %f— o, (b)) - T
- 12,38 4%, = 9,00 1, - 2,25q°



A ~ 3 2 A 2 ~ 2
Tres pontos no centros v(bii> Loy 5 V(Eij) Z%CY 5 V(bi)zk‘?*g“ as

96 38
2 =2 P4
= 15155 = 11,000 , =2,75g
y 1196 2 o\ 5202 e\ 26,2
1160 pontos tros V(b, K )="i=0 . w7 ===l
Cinco pontos no centros V( ii) eo 7 s V(bij> . . V(bi) 5
2 .2
- 7,877, 13,000,  =3,25¢°

2 — Para k = 3y o comnrimento do intervalo, correspondeitte aos extre—
mos (-~ i/i;“oy 0) e (\/Z 0, 0); igual a 2V3, deveria tornar—se i
gual ao do intervalo (de comprimento 2) do fatorial. Istopodeser
feito miltiplicando, wnor ﬁ s as coordenadas dos pontos no deli-

neaniento comupusto central rotative, logos
2.1 -~ PFatorials

(&) =“%“ Ty, ) =—2L? ya) - Ao

= 4-9506‘(; 9 = 29256’ 9

i
~
\1

@]
<

2.2 ~ GComposto central rotativos

' ~ ~ 2
Um ponto no centros V(b ) = -/967{729 V(bij) =-.~]==123---='§-‘f3"2S (b, ) =»4£~ o

378 8 i
PR
= 21,07 = 16,830 " = 34210
Mpaa T 4 . t o (15 n.{gﬂ;’i C'Nz _A;.Ssé ﬁ‘z _ 1,.243”2
Tres pontos no centros V\bii) =378 g V(Bij) =73 Uy V(gi)" 14
P 2
= 12,550 =l9912(7 y  =3,647

~ 202 ~ 1802 ~ 6 2
Seis pontos no centros V(D, )2‘;77?0‘ V(bij) =‘”§“‘O‘ V(bi) =1’%‘ a

.2 I
= 11,434 ,  =22,508 ,  =4,29¢

3 ~ Para k = 44 o cemprimento do intervalo, correspondente cos exbtre-
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mos (=2, 0, 05 0) @ (2, 0y 05 0), igual a 4, deveria tornar-se 1=-
sual 2o intervalo (de comprimento 2) do fatoriale. Isto pode ser ob
tido multiplicando ag coordenadas dos pontos no delineainento com -

»0st0 central retativo »nor 1/29 assims

3,1 — Fatorial fracionados

o 212 A L AN X
UCHD R - ; V<aij) =5 , V(&) =

P 21D
= 4»95(12@6 9 = 3,000 = 1,500

3.2 = Composto central rotativo:

Um ponto no centro: V(Bii) = %%QD‘Q, V(Aij) =“£5%%QQ@29 V(Ai) ?g)é}o—Q
- 35,0087 = 24,80 ¢ , = 4,200‘2
Tres poitos no oen'i;roé V(ﬁii)z‘%‘%;%ggg ( ) ;E%%NGQ? (“i)==g§§§6’2
= 20,30 (3':2 9 = 2697802 9 = 4954@2

Sete pontos no centros V(B ) % , V(gi:}) 1:5..16 (B )= 500%%3’2

2 2
= 17,369, = 30,750, = 5,21



6. CONCIUSOES

Dos resultados e discussoesy; pode~-se concluir ques

641 — As wvariancias das estimativas dos coeficientes dos termos qua -

6.2 -

6.3 -

604 -

605 -

draticos foram sempre mencres nos modelos do grupo fatorial 3
do que nos delineamentos compostos centrais rotativos correspon
dentes, havendo, inclusive, casos em que a relagao entre elas

foi superior a 8.

As variancias das estimativas dos coeficientes, de intoragdes e
lineares, foram sempre malores nos compostos centrais rotativos
quando comparadas com as correspocndentes, obtidas no grupo fato

rial.

% . ) » .

A medida que se aumenta o numero de pontos no centro dos deline
amentos compostos centrais ratativos, as variancias dos texmos
quadraticos diminuem, mas, mesmo assim, continuam maiores do que

no fatorial correspondente.,

0 aumento do numero de pontos no centrdo do delineamento compos-—
to central rotativo chegou, em alguns casos, a reduzir & metade

. N . > .
a variancia dos termos quadraticos.

Ais variancias des ostimativas dos termos, de interagoes diiinea-~
res,; aumentaram com O acrescimo de pontos no centry do delinea-~

mento composto central rotativo.
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6.6 = Do cxposto anteriormentc, conclui-sc que o grupo fatorial 3kng
ra k = 2y 3, 4y mostrou-soe rmals cficientc para o ajustamento de
suporf{oies de rcsposta do que os delincamcntos compostos con-—
trais rotativos correspondentes, pois fornecou variancias das

cstimativas dos cocficicntes muito mencres,.



T. RESUMO

O presente trabalho visa a compsrar a precisac das estimati -
vas dos coeficientes dos modelos do grupo fatorial 3k para X = 29 3
4, relativamente as estimativas correspondentes, obtidas dos modelos
de delineamento composto central rotativo para k = 25 3, 4y usando-se
um ou mais pontos no centro.

A metodologia usads basela—se nos trabalhos de BOX e WILSON
(1951), CAMPOS (1967), PIMBNTEL GOMES e CAMPOS (1972). Para cada deli
neamento, tendo em vigta as diversas equagles comumente vtilizadas,fo
ram obtidas as respectivas matrizes de dispersao. Pela comparaggo dos
termos destas matrizesy apSs conseguir—-se conveniente equivalénoia de

escala, obtivemos as variancias seguintesy com 1 =% Je

1l - Para k = 23
1,1 - Fatorials

. 2 . 2. 2
v(a.li) = 4450 G V(aij) = 2,259, V(ai> = 1,504

1.2 - Composto central rotativo:

2 2 .
Um ponto no centros V(E,i) =12,389°, V(‘Bij) =9,009°, V(bi):2,25u
1

“

~ =2 2 2
Tres pontos no centros V(ﬁii) =7,79C 9V(Bij) =11,0C * Bv(gi> =2,75 G

. L PN 2 A
Cinco pontos no oentron('Bii) =743 G 9V(bij) =13,009 ,V(b,) =392552
i

3i
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2 — Para k = 3
2s1 — Patorial:s

L2 . 2 a 2
(&) = 45047 V(3 ) = 2,257, V(3,) = 1,507

>
L0

2.2 - Composto central rotativos

2 PP 2
Unm ponto no centros V(Eii) =21,07.7 V(ﬁij) =16,88%Y 7, V(Bi) =3,21Y
Tres pontos no cen brogV(bii) =12,55 9V(bij) =19,12 ¢ 9V(bi) =3,641

Seis pontos no centrosV(bii) =11,43 ¢ gv(ﬁij) =22,50 ¢ ,v(bi) =4,29T

3 = Para k = 43

301 — IMatorial fracionado:
V(3..) = 4,50 9%, (&, .) = 3,00¢%, V(5,) = 1,50C°
a’li - 9 9 lJ - 9 ’::r 9 a’i - 9 4

3.2 — Composto central rotativo:

~ 2 ~
Un pontono centros V(bii) =35,2040 , V(Bij) = 24,80 Ifg, V(bi) =4,20€2

~

~ 2 ~ 2 ~ 2
Tres pontos no centrosV(h, ) =20,308 ,V(bij) =26,7807 9V(bi) =44,549C

ii
A . 2 2 /o q2
Sete pontos no centron(bii) =17,36Q ,V(’Sij) =30,75d 9J\bi) =5,21
. k . . o
Logoy; o grupo fatorial 3 4y para k = 25 3, 4 e mals eficiente
para o ajustamento de superficies de resposta do que os delineamentos

compostos centrais rotativos correspondentes, pois fornece variancias

dos estimativas muito menores,



8o SUMMARY

This study aims at comparing the precision of the estimates aof
the coefficients from the models of factorial series 3k for k = 2, 3,
4 with the corresponding estimates obtained from models of central
composite rotatable design for k = 2y 3, 4, using one or more points
in the centex.

The methodology used was based on the works of BOX and WILSON
(1951), CAMPOS (1967), PIMENTEL GOMES and CAMPOS (1972). For oach
design, conszidering the various equations usually usedysthe respective
dispersion matrices were obtained. The variances for i 79 Js after
comparing the terms of the matrices and obtaining convenient equiva -

lence of scale weres

l_— For k = 2
l,1 - Factorials
V(3. ) = 4,508, V(3. ) = 2,250°, V(&) = 1,50Q°
ii 13 i s

1.2 = Central composite rotatables

2 2 . 2
One point in the centers V(Sii)=129385 9V(Bij)=9goo q yv(bi) =2,25 .1

s 2 2 2
Throe points in the centers V(Bii>=7979 a gv(bij)=11900q ,V(Si)=2,75 g

N 2 Il 2 2
Five points in the cen‘tersV(bii)=7,48 G 9‘J(bij)=13900 q gv(ﬁi)=3925 a3
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2 ~Tork =3

2.1 — Factorial:

~

-2 N 2 N 2
V(aii) = 4,500, V<aij) = 2,250 V(ai> = 1,50 0

2.2 — Central composite rotatables

. . ~ ~ > 2

One point in the center: V(bii)=21907(fg,v(bij)=16988§}?9V(ﬁi)=3921(f
. . s 2 2 . 2

Three points in the oen’cerzv(bii)=l2,55€ 9v(5ij)=19912cr 9V(bi)=3g64ﬁ

’ 2 A 2 . 2
Six points in the centergV(‘Bii)=ll,43(.‘; ,V(bi3)=22950<3' 9v(bi)=4,29d

3.1 — Fractional replications

2 2

A - 2
» V(& .) = 3,007, V(&) = 1,500

V(a,,) = 4,50 7 ‘5

3.2 - Central composite rotatables
_ ' 2 2 4 2
One point in the center: V(Bii)=35920€f 9v(bi3_)=24980{ 9v(bi)=4,2oq
i . - , 2 2 ey 2
Three points in the cezl“bers‘\T(bii):ZOg}O(f 9v(6,lj)=26978q 9v(bi,=4954g

N 2 A 2 . 2
Seven points in the centersv(bii)=17936ﬁ’ 9V(bij)=30975(1‘ ,v’(bi)=5g21q

k
It is concluded that the factorial series 3 4 for k = 24 3, 4
is more efficient than the corresponding central composite rotatable

design because the estimates have smaller variance,
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Quadro 1 - Sistema de equagf.aeg para os 9 tratamentos de um fatorial

32:

>

Q>
1
©>

a, r =2 v i -h -

Q>
)
[SFS

(-1, o)';f2 =5 +

0 11 1
(1, DTy =8+ 8+ 8y -8y, =8y + 5
( 0y ’1)Y4=50 +§,22 _5;2
(0 O)Y5 = ao .
(0, 1)1, = ao + 522 N 32
(1, -1)1f7 A
(1 O)Y8 = ao + 5,11 + ng
(1, 1Y_ =8 +A4 _ +4__+a4a , +a +a

9 "% T T T T M2 T T e

- Matriz X

1 1 1 1 -1 -1 ]
1 1 0 0 -1 0
1 1 1 -1 -1 1
1 0 1 0 0 -1
1 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 1
1 1 1 -1 1 -1
1 1 0 0 1 0
1 1 1 1 1 1




quadro 2 -~ Sistema de

—~ o~ o~ o~

33:
-1 =13
)Yl 8‘o
O)Y2 =3
)Y, =a
T, =a
-1 =3
)Y, =4
0)Y_ =a
1 =a
)Y6 a
-1)Y. =a
)7
O)Y8 =a
1)Y =2
)9 2
Y=,
0)Y,, =2
1)Y12=a
—1)Y13=a
O)Y14={“»;
1)Y15=a
-1)Y16=a
O)Y17=a_
1)Y18=ao
—1)Y19=ao
O)Y20=ao
1)Y21=ao
—1)Y22:a
Y _=a
O) 23 o}
1)Y24=o
—l)Y25 =2
O)Y26=a'o
1)Y27=a\

+

+

+

+

+

equagoes para os 27 tratamentos de

o>

11

>

11

0

11

>

11

©>

11

©>

11

Q>

11

>

11

0>

11

@

11

>

11

Q>

11

0>

11

>

11

o

11

o

11

>

11

3>

“11

22

o>

22

o>

22

0>

22

D>

22

©>

22

v

22

R

22

D>

22

o)

22

0>

22

2>

5

22

>

22

>

22

0>

22

>

22

>

22

0>

22

[SF3

33
a
33

>

>

Q>

(GRS

O

33
33

33

33

33

%33

>

D>

£

> > P> Qo

)

>

Q>

>

IRy

33
33

33

33
33
33

33

33

33

33
33

33

0>

>

>

©> >

>

©>

>

Oy ©>

D>

12
12

12

12
12
12

12
12
12

12
12
12

JURY

>

O

>

[OR ]

0>

o>

O

o>

©>

o

13

13
13

13

13

13"

13

13

13

13
13

13

O

23

0>

>

[O5Y

Q>

Q>

>

Q>

Q>

D>

o

>

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

23

um

fBY

D>

j9i Y Q> o>

o>

O >
ot

&>

=

My D>

0>

o>

Q>

> D> >
'_l

e

0>
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fatorial
-a -a
2 3
—al *
2
-a +a
2 3
-a
3
+a
3
+A ~
a_ =-—a
2 3
+ a
+a +a
2
2 —-a
—.a —
2 3
-4
2
-a -a
2 3
-a
3
+a
3
+a_ -a
2 3
+ a
2
+a +a
2 3
-& -2
2 3
-a
2
~ ~
-a +a
-a
3
+a
3
+a -a
+52
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-1 -1 -1
-1
-1

-1

~

(o}

-1

-1
-1
-1
-1

-1
-1

-1
-1
-1

-1
-1
-1

-1
-1

-l

Fuadro 2 - continuagoo
Motriz X
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Quadro 3 - continuagao
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meadro 3 - continungao

©
9

triz X

- I

!

-1

-1

~1

-1

~1

-1

sl

-1

-1

0

4

-1

i

-1

-1

]

1

-1

0

o

-1

(]

1.

-1

-1

-1

-1

—l

-1

-1

-1




Sundro 4 - Sistema de equ agSos pare 0s 9 tratamentos

- Motriz X

to composto central rotativos

(=\/2,4 o)&’l =b + 2b

(09 ...v'2>.f2 = 6 + 26

—~
|
()
0
L
~—~
o]
[{}
(o
+
[ox)

st P T e

(1, 1Y, =5 + b * By

(-1, Wty =8 +5, +5,
( 0 o)Y9 = BO

"1 o 0 0

1 0 2 0

1 2 0 0

1 0 2 0

1 1 1 1

1 1 1 -1

1 1 1 1

1 1 1 -1

1 0 0 0

fd

-1

44

un delineamen

- VE,

no
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Jundro 5 — Sistemc de equagges p2ra os 11 tratamentos de um delinea -
mento composto central rototivos

b+ 2b -Vrgﬁl

i

Vz, o),

B O 11 .
(0, Yoy, -8, v ob,, - Vs,
(V2 oy, =8, + 28, N '\/‘zél |
0, V2 L= 5 v 2, BN
( -1, —l)Y5 = 60 + 611 + 622 + 612 - 61 - 62
( 1, —l)Y6 = 60 + 611 + 322 - 812 + 61 - 62
( 1, 1)Y7 = 60 + Bll + 522 + 612 + 61 + 52
( -1, 1)Y8 = Bo + 611 + 322 + 612 - 61 + 52

0, O)Y =%
(0 o)

( 0 O)Ylo = 60
( 0y 0)111= 63
- latriz Xs
! 2 0 0 Ve o’

1 0 2 0 0 Vo
1 2 0 0 o 0
1 0 2 0 0 Ve
1 ] 1 1 -1 -1
1 1 1 ~1 1 -1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 -1 -1 1
1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 o |




Quadro 6 -

- Matriz X
o«

46

Sistema de eqanSes para os 13 tratamentos de um delinen -
mento composto central rotativo:

Vo oy -6 4 o - /3
( V) 1 o ¥ \/§b1
(og-\é?x2 - 5_ + 2B, -\/552

Vol oyr =5 4 of 58
A N \/“ol
(0, Vo), =6 26, + 34562

-1, - =5 A 7 i - - N
(-l 0T =B 4 By + By + 6 b 5

1), =P B - b 5 -
(1, he b+ 611 + b, b, 5, 82
(1, 1)Y7 = 60 + B+ By, B 61 + b,
( -1, 1)Y8 =b + B+ 622 b, - B 82
0 = b
( 09 )Y9 bO
( 0y o)&lo= b,
o, O)"11= 5
( 05 O) 127 bo
=
( 0, o)Y13 .
S

1 2 0 0 - Ve 0

1 0 2 0 0 -Ve

1 2 0 0 &/2 0

1 0 2 0 0 2

1 1 1 1 -1 -1
1 1 1 -1 1 -1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 -1 -1 1
1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
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Quadro T ~ continuagho

- Matriz Xs

,,1 3
1 0
1 0
1 3
1 0
1 0
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 0

-1

-1

1

-1

-1

bt

3
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mm v% 1Ty s
f9 +% +% -
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Quadro 8 - continuacao

- latriz X
. L ;
1 0

1 0]

1 3

1 0

1 0

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 0

1 0

1 0
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0 0
3 0
0 -3
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om = omio ‘0 f0)

om = mﬁio ‘0 ‘0)

Mm = WTS ‘0 ‘0 )

g="x20 ‘0 ‘0)

°s= 750 ‘0 ‘0)

om = ﬁio ‘0 ‘0)

mm . mm . ﬂw . mmm . Qm . mHm . mmm . Nmm . :m . om _ ﬁ»? o)
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