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Aulas 1 e 2. Introducdo a Metodologia de 1. Introducao
SuperffCieS de Resposta T

1.1 Metodologia de Superficies de Resposta (MSR)

| 1.2 Objetivos ¢ aplicagdes tipicas
Prof. Silvio Sandoval Zocchi

ESALQ — USP — Piracicaba, SP
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1.1 Metodologia de Superficies de
Resposta (RSM) -

¢ Planejamento de ® Exemplo:

experimentos y = ganho de peso, em kg/dia por animal

e Técnicas de Regressao u, = lotagdo, em kg/ha
u, = consumo de suplemento alimentar, em kg/dia por animal

092 1500 u,
y=09-2.exp( —— ==

® Métodos elementares de

otimizagao

Figura 1. Produtividade de feijao, em kg/ha, em
fungdo da quantidade de N aplicada () e da
lamina de 4gua de irrigagio (U3), em mm.
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Grafico da superficie de resposta e grafico de
contornos
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1.2 Objetivos e aplicacoes tipicas

® Plancjamento, desenvolvimento ¢ formulacdao de novos

produtos

Melhoria de produtos ja existentes

® Mapear uma superficie de resposta em uma regido de

interesse particular

Predizer mudangas da variavel resposta

Otimizar uma ou mais respostas

Selecionar condigbes operacionais para atingir especificagoes

Industria, laboratorios, casas de vegetagdo etc.
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Formulacao de Produtos (problema de misturas)

Exemplo. Substrato para bromé¢lia.

1 = Peso de matéria seca, em g, da muda de bromélia
y, = Custo unitario do substrato, em R$

p1 = % de fibra de coco
py = % de areia p1tpyt ps=100%

p3 = % de vermiculita

Misturas de produtos, inseticidas, herbicidas etc.
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Criacao de produtos robustos

¢ Produtos robustos a condi¢des ambientais adversas
® Produtos robustos a variagdes de seus componentes

® Minimizar a variabilidade ao redor de um valor objetivo
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2. Experimentacao

2.1 Representacao esquematica de um experimento
2.2 Codificagao de fatores
2.3 Regides experimentais

2.4 Planejamento. Natureza sequencial da MSR

\\e LCE — ESALQ/USP Prof. Silvio S. Zocchi 13 de agosto de 2014

2.1 Representacao esquematica de
um experimento
Variaveis

concomitantes

z, 7y .. z,
U, —p 3 )
Fatores ou w, > V>
variaveis Sistema Respostas
explanatorias v
L — |, Om
€ & m

Erros
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¢ Experimentos sdo conduzidos de modo a se estudar se e de
que modo certas variaveis, ou fatores, afetam outras
variaveis (variaveis resposta)

¢ Os valores das variaveis resposta podem depender também
de outras t variaveis concomitantes conhecidas ou nio
pelo pesquisador

® A relagdo entre os fatores e as respostas observadas ¢
obscurecida pela presenga dos erros
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2.2 Codificacao de fatores

* Fatores quantitativos tem seus valores pré-especificados

dentro de intervalos
Uinin Su; < Ui mix (l =1, ,k)

* Exemplo: 20 < N < 100 kg/ha

® De modo a auxiliar tanto no planejamento quanto na
interpretacao dos resultados, as variaveis Uy, ..., Uy sao
geralmente codificadas de forma a terem seus valores
entre -lel
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u; —Ujo ,
xX; = (i=1,..,k)
i Al
em Clue
U= (Uinint Uimix )/2
A= Uijmix — W™ Ui Uinin
® Exemplo: 20€u <100
204100
U= ——p— =
A=100—60=60—20=40
u—60
X =
40
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(-

_/

® Observagao:
u; = u,-0+xiAi (i =1, ,k)
® Exemplo

u=60+40x

® Nota: Fatores qualitativos ordinais podem, também, ter seus

niveis codificados como:
—1 (nivel inferior)

+1 (nivel superior)

e LCE — ESALQ/USP Prof. Silvio S. Zocchi 13 de agosto de 2014

2.3 Regioes experimentais

Hegido quadragla
+1< X1 <1
—1 < Xy < |

bido quadrada

restricao
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2.4 Planejamento. Natureza sequencial da
MSR

1. Experimento para a sclecdo de fatores importantes

2. Alterando os niveis dos fatores importantes em busca da
resposta Otima

3. Novo experimento planejado de tal forma a encontrar a

resposta otima
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3. Planejamento de experimentos
fatoriais 2* para a selecao de fatores
importantes. Analise.

3.1 Introdugao. Experimento do helicoptero

3.2 Planejamento de Fatoriais 2¥usando o médulo ADX do SAS.

Experimento do helicoptero

3.3 Analise exploratoria dos resultados
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«—5m >

Exemplo. Helicoptero de papel ou cartolina
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o -
N

3.1 Introducao

k fatores ou variaveis explanatorias

Com 2 niveis cada
Ex.k=6=2x2X-X2=2%= 64 combinacdes
(tratamentos)

Experimentos fatoriais 2k,

® Com repetigoes (k = 2 ou 3), inteiramente ao acaso ou
casualisados em blocos completos

® Sem repetigoes (4<k<6)

® Em blocos incompletos

® Nio fracionados ou fracionados (k = 4)
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Quais fatores podem afetar o desempenho do helicoptero?
Como avaliar ou quantificar o desempenho do mesmo?

Como planejar um experimento com, no maximo 16
helicopteros?

Material necessario: papel, régua, cartolina, tesoura e
crondmetro
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u, = Comprimento da

hélice

y =Tempo mediano de _
u, = espagamento

da, em nd .
queda, em segundos entre a hélice e a base,

em Ccm

u; = largura da u, = material:
S

base, em cm cartolina ou papel

Experimento do helicéptero. Fatores e variavel
resposta
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Definicao da regiao experimental

® u, = comprimento da hélice, em cm

7 < < 12 u1 - 9,5
Su = =2X =—F0
1 1 2'5
® u, = espagamento entre a hélice e a base, em cm

uz - 4
25U, 6%, = —

u argura da base, em cm
® u; = largura da base,

1SU3S3$x3=u?’—2
® u, = material: cartolina ou papel

x4 = —1(cartolina) ou x4 = +1(papel)
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Fatorial 2*completo

1 S R 9

1

2 NN 10 O S T
3 || e |l 11 ST I T
4 1 O T 12 O T S
5 Sl ||l 1 13 SN 1
6 i o= -l 14 | ol |l 1
7 ST I O 15 S T T
8 1 1 i| -l 16 i i 1 1

Nota: Deve-se sortear (aleatorizar) a sequéncia de
langamento dos helicopteros!!
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3.2 Planejamento de fatoriais 2* usando o

modulo ADX do SAS

Market Research
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@ Project Management
i Quality Improvement
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filtration rate experimen  QUEUeing Simulation

Time Series Viewer
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e sas . e e
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Response Surface...

Sawve B Mixture...
Create New Folder... Mix.ad Levehe
Open Existing Folder.., prlma\‘..
Copy Design frem Folder... Zpiitplat.. .
General Factorial...
Mook L el
lal, ADX: Two-level Design
Hew Design
~ |pefine variables...
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Planejando um fatorial 2k
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B} ADX: Define Varizbles

Factor |Response |

Low Level High Level

Factor Name

Factor Label

12

Comprmerta da héice
Espagamento srire a hélice = abase
Largura d= base

Materi

Definindo o(s) fator(es) e variavel(is) resposta
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T

= [

Design List Options

Number of factors: @ 4 %

Show designs of typs
¥ Fractional factorial designs
¥ Plackett-Burnan designs

[~ Show blocked designs

Resolution: Block
Factors BRuns Type Estimable Effects Blocks Size
4 [1] 1/2 Fraction 4:Some 2F | 1 8 .
* 4 16 Full Factorial All Effects 1 16 L

Fatorial 24 completo
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Especificacoes

® Numero de unidades experimentais (“Runs”)

® Tipo de delineamento:

® Metade do fatorial

® Fatorial completo

envolvendo 2 fatores)

® Um 56 bloco de unidades experimentais homogéneas
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Efeitos estimaveis (Nota: 2FI = efeitos de interagao
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ADE TwerLival Daign Spesficatioms

Dmsign Lini Options
Wmber of foctors: &[4 = foctor ial dosigne
b 4 ¥ Plackett-Burnan des igns
Dby Details T Bhow blocked das igns
Tut fon: Hlock
Factors  funs Type Estinabin Effacts Blocks  Sizm
L] i /2 Fraction T iGone B 1 T ]
Ll 16 Full Factar fll Effects 1 16
T E— T T

| |
ASins Srutsure

[l to &1 1N Bhou elssr affects
TRXZ & XaRxa
19X3 « X2oX4

RisWd + %EeA3

Fafta - Graniad]

Metade do fatorial 24 completo

Nio ha como separar os efeitos dos pares de interagdes duplas:
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TR AT T vl g Specticsion =

[Wumber of factors: &[4

“hew e o
M Fractional factorial designs
¥ Pkt L=Burman des g

| DeeTpnCDuti ) (@ r——
Fiesn Bt ban s Hleck
Factors Huns Tyvpe Estimable Effects Blocks Size
T # 172 Fraction 7 .
4 1 142 Fraction 4 2
4 16 Full Factorial S ]
4 16 Full Factorial 4 -
4 16 Full Factorial B 2
4 42 Hepeated 2 [
4 az Aepaa; 4 L
4 42 Repeated 8 4
4 az Aepeated 18 2
4 G4 Fepea 4 15
4 64 Hepeated B ]
4 Ll Aepaated 16 4
. £4 Aepeated 3z z
4 124 Repeated L3 16
4 128 Aepaa 16 L]
4 g Hepeated az 4
4 I2a Repaatad L) 2 o

Fatoriais 24 com ou sem repeticoes, em blocos
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Opcoes
¢ Numero de unidades experimentais (“Runs”)
® Tipo de delineamento:
® Metade do fatorial
® Fatorial completo
e Fatorial com repeti¢oes
e Efeitos estimaveis (Nota: 2FI = efeitos de interagao

envolvendo 2 fatores)
® Niumero de blocos

® Tamanho dos blocos
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Add Center Points

Adicionando pontos

centrais
Replicate/Foldaver Design| | —Ho-
Repetindo pontos

Define Quter Array | -No=

[ (1] 4 l ICance]] [He]p]

Alterando o planejamento inicial
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Aleatorizando a sequéncia de lancamentos
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<
e pot Detais..
2 2 12 2 1 Cartolina 924
3 3 7 6 1 Carolina 553
4 412 & 1 Cartolina 889
5 5 7 2 3 Caroina 479
6 6 12 2 3 Cartolna 515
7 7 7 & 3 Carolina 562
[ 8 12 & 3 Cartoina 586
9 9 7 2 1Papel 787
10 10 12 2 1 Papel 1334
1" 4 7 6 1 Papel 815
12 | 12 12 & 1 Papel 126
13| 13 7 2 3 Papel 7.48
4 | 1412 2 3 Papel are =
‘ v
Editando as respostas
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3.3 Analise exploratoria

Graficos dos efeitos principais

e Graficos dos efeitos de interagdes duplas

Graficos dos efeitos de interagoes envolvendo 3 fatores

e Grafico clbico
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Tempo mediano de descida(segundos)

10

Graficos de efeitos principais
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Comprimento da hélice

Grafico do efeito da interacdo entre x, e x5
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Y1 (X4=-1) Y1 (X4=1)

Grafico cubico
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3.4 Analise dos resultados

® Normal-plot ou half normal-plot dos efeitos principais e de
interagdes duplas

® Testet

® Analise de varidncia

® Modelo preditivo

® Verificagdo das pre-suposigdes
® Analise grafica dos residuos

® Normal-plot dos residuos

e Grafico de contornos e superficie de resposta
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Half-Nlormal Quantiles
— Lenth's PSE 1.1175 ="~ RMSE 0.6589

Half-normal plot dos efeitos principais e de
interacos duplas
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Effect Estimate StdError tRatio P Value

Da 25 ommis  vome oo |
X2 0.0175 032945 0.053119 09597
(5 a0 omss sz oo |
X4 3.645 0.32945 11.064  0.0001

XTX2__ 07925 052845 2406 0612
[xrxs 4585 os2e45 48111 owess |
XUXe 0745 032845 22514 00732
X3 03625 032845 107 0333
XPX4 475 03245 044TT2 0673
X4 0415 03245 12597 02634

quadrupla como residuo (padrao do SAS)
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Teste t para os efeitos principais e de interacao dupla,
considerando-se os de interagao triplas e o de

13 de agosto de 2014

Anéalise de variancia

Estimativas dos efeitos

dos fatores

Master Model \

Predictive Model

Term  Estimate Std Err t Pr> |t| [ Estimate Ftd Err t Pr> |t|
X1 2.530 0.329 7.680  0.001] 2.530 | 0.431 5.869  0.000
X2 0.018 0.329  0.053 0.960;

X3 -1.490 0.329 -4.523 0.006 -1.490 | 0.431 -3.456 0.005
X4 3.645 0.329 11.064  0.000f 3.645 0.431 8.455 <.0001
X1.X2 -0.793 0.329 -2.406  0.061
X1.X3 -1.585 0.329 -4.811 0.005; -1.585 0.431 -3.677 0.004
X1.X4 0.745 0.329 2.261 0.073
X2.X3 0.353 0.329 1.070  0.334
X2.X4 -0.148 0.329 -0.448 0.673
X3.X4 -0.415 0.329 -1.260  0.263|
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2
e RZ=0923 Rajz =0,895 C.V.=112%
e Com variaveis nao codificadas
y=0,19 75+ 1,14uq + 2,2665u3
—3,645u, — 0,317u u3
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Master Model Predictive Model
Source DF SS MS F Pr>F DF SS MS F Pr>F
X1 1 25.604 25.604 58.975 0.001 1 25.604 25.604 34.442 0.000
X2 1 0.001 0.001 0.003 0.960]
X3 1 8.880 8.880 20.455 0.006| 1 8.880 8.880 11.946 0.005
X4 1 53.144 53.144 122.412 0.000] 1 53.144 53.144 71.490 <.0001
X1.X2 1 2.512 2.512 5.787 0.061
X1.X3 1 10.049 10.049 23.147 0.005| 1 10.049 10.049 13.518 0.004
X1.X4 1 2.220 2.220 5.114 0.073]
X2.X3 1 0.497 0.497 1.145 0.334
X2.X4 1 0.087 0.087 0.200 0.673|
X3.X4 1 0.689 0.689 1.587 0.263|
Model 10 103.684 10.368 23.883 0.001 4 97.677 24.419 32.849 <.0001
Error s @@ 0434 1 8177 0743
(Lack of fit) 3 9 0.983  1.504 0.286
(Pure Error) = s (@Es o5+
Total 15 105.854 15 105.854
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N
Modelo preditivo
S o
e Com variaveis codificadas
=7,715+1,265x; — 0,745x3 + 1,8 22%,
— 0, 79 2&1X3
= 2,5 3 5~ -1,49 -~ 3,645 5~
[ ] . = —_— = — = =
Nota: fB4 > b3 B A E
-1,585

11 de agosto de 2016
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Standardized residual

25 5 7.5 10 125 15
Predicted value

Analise grafica de residuos
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-2 -1 o 1 2
Standardized residual

Normal-plot dos residuos
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4 R

95% Prediction Intervals

Y1

7 12 2 6 1 3 Cartolina Papel
0 Papel
X1 X2 X3 X4

Intervalos de predi¢cao com 95% de confianca
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Resposta nos

pontos centrais?

Largura da
bakd

Id l? 72 8 88 96 104 112 12 >

| cal | Compri da hélice

Fixed levels: Espacamento entre a hélice e a base =4 Material = Papel

Grafico de contornos e superficie de resposta
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Otimizacao numerica

Comprimento Espagamento entre Largura .
a ]]L/‘ 1ce ¢ a bASL‘ da bﬂSC l\liﬂtcrlal

12 2 1 Papel 12.34
12 4 1 Papel 12.34
12 6 1 Papel 12.34
11 2 1 Papel 11.517
11 4 1 Papel 11.517
11 6 1 Papc] 11.517
12 2 2 Papel 10.8025
12 4 2 Papel 10.8025
12 6 2 Papel 10.8025
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Tl = ¢ Pmas L

et ADX Report for Helicéptero 2011

Today's date: DBSSEP201Y
Experiment creation dage: BSSEPZ011

Design Details

Design Details
Design Type Tl
Design Description Ful Factcral
Number of factors. 4

hegl Mumber of rins. %

e pic

Scanar piot for i o

Observacao. O modulo ADX do SAS fornece
relatério detalhado em html ou texto
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Consideracoes

¢ O helicoptero 6timo, isto ¢, com maior tempo permanéncia
no ar, deve ser feito de papel

® Deve-se aumentar o tamanho da hélice para mais de 12 cm?

¢ Deve-se diminuir a largura da base para valor menor do que

1 cm?

¢ Sera que helicopteros com 9,5 cm de hélice e 2 cm de
largura da base (pontos centrais) seriam melhores? Piores?

® Qual seria uma estratégia em busca do 6timo?
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Exercicios.

1. Analise e interprete os dados coletados durante a aula
utilizando o m6dulo ADX do SAS.

2. Planeje um experimento hipotético para a escolha de fatores

. / .
importantes na sua area de interesse.

3. Leia o primeiro capitulo de cada um dos livros a seguir

BARROS NETO,B.; SCARMINIO, LS. e BRUNS, R.E. Como fazer experimentos:
pesquisa e desenvolvimento na ciéncia e na indéstria. 4%d. Bookman,
Porto Alegre, 2010,413 p.

KHURI, A.I e J.A. CORNELL. Response Surfaces. Designs and Analyses.
2%d. Marcell Dekker Inc., New York, 1996, 510p.

MYERS, R.H., D.C. MONTGOMERY e C.M. ANDERSON-COOK Response
Surface  Methodology: Process and Product Optimization Using
Designed Experiments. 3%d. John Wiley & Sons, New York, 2009, 680p.
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