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Introducao de Experimentos
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Planejamento de Experimentos

@ Compreender as possiveis mudancas na varidvel resposta a partir da
alteragcdo de uma ou mais varidves independentes.

@ Técnicas e conceitos estatisticos
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Fonte: www.acaoreacao.com
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Passos para realizar um Experimento

1. Defina o problema
Escolha os fatores e seus niveis

Selecione a(s) varidvel(eis) resposta

= DN

Escolha o plano experimental
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5. Planeje e execute o trabalho experimental
6. Analise os dados e interprete os resultados

7. Prepare um relatério
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Trés Principios Basicos de Experimento

@ Repeticao
o Casualizacdo

@ Controle local
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Experimentos Fatoriais

@ surgiram com os trabalhos de Fisher (1935) e Yates (1937)
@ k fatores a serem analisados com seus niveis

@ cada unidade experimental recebe uma combina¢ao dos niveis dos k
fatores (tratamentos)

@ experimento fatorial é a estrutura de tratamento empregado e ndo
refere-se ao delineamento
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Aplicacao dos Experimentos Fatoriais em DIC

@' Elaborar uma receita de pao com
b O farinha de mandioca controlando

\ os seguintes ingredientes.
N

A

W

Fonte: https: //br.depositphotos.com Tabela: Descricdo do Experimento.

Fatores Descrigdo Niveis Codificagdo
(em gramas)

X1 Clara de ovo 10 20 30 -1 0 1
X3 Farinha de mandioca 45 55 65 -1 0 1
X3 Fermento 05 10 15 -1 0 1

Fonte: Escouto(2000)
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@ a combina¢do dos niveis de cada fator é um tratamento
@ serdo 3 x 3 x 3 = 3% = 27 tratamentos distintos
@ notacdo aP onde a é o nivel e b é o niimero de fatores

@ se aumentar mais dois com trés niveis serdo 3% = 243 tratamentos a
serem alocados.
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Experimentos Fracionarios

@ Surgiu com Finny (1945) que notou que, na prética, as interagdes
entre os varios fatores s3o irrelevantes.

@ consiste na selecdo de fragdes para o experimento fatorial completo

em escolher os contrastes ou efeitos que s3o confundiveis e
inseparaveis de outros.
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Os Experimentos Fraciondrios mais conhecidos s3o:
o Delineamento Central Composto (DCC) de Box e Wilson (1951)

o Delineamento Box-Behnken (DBB) de Box e Behnken (1960)
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Delineamento Otimos

@ Os delineamentos 6timos surgiram com Kiefer (1959)

o Fedorov (1972), Silvey (1980) e Atkinson e Donev (1982)
desenvolveram outros trabalhos.
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Vantagens

@ reducao no nidmero de unidades experimentais com qualidade das
analises;
@ experimentos em blocos com qualquer tamanho;

@ podem ser adaptados para atender os desejos do pesquisador.
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Comandos no R
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llustracao de modelagem

@ Sabe-se que o rendimento de um produto é 45% aproximadamente
usando a temperatura de 60°C por 20 min.

@ Qual serd o rendimento do produto considerando

e temperatura 65, 60 e 70°C
e tempo de reagio (20 e 40 min)
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Modelagem do Experimento Fatorial

Tabela: Representac3do e informagdes do experimento.

Variaveis Originais Variaveis Codificadas Resposta
Tempo Temperatura X1 X Y
20 65 -1 -1 375
20 65 -1 -1 37,8
40 65 1 -1 40,6
40 65 1 -1 40,1
20 60 -1 0 46,1
20 60 -1 0 45,7
40 60 1 0 79,3
40 60 1 0 79,6
20 70 -1 1 80,8
20 70 -1 1 80,5
40 70 1 1 78,9
40 70 1 1 79,8
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Modelo de primeira ordem

Yu = Po + Bixur + Boxuz + €4

onde
@ y, é a u-ésima resposta da reacao, u=1,...,n
@ X,1 € X,2 530 as reagdes x; ha u-ésima observagdo
@ (31 e 3 sdo os parametros

@ ¢, é a componente aleatéria (erro experimental) na u-ésima unidade
experimental
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llustracao modelagem

Na forma matricial Y = X + ¢, temos

37,5 1 -1 -1 €1
37,8 1 -1 -1 €
40,6 1 1 -1 €3
40,1 1 1 -1 €s
46,1 1 -1 0 €5
457 | |1 -1 0 Bo €6
93|11 1 ol T|A || 4
79,6 1 1 0 Pa €s
80,8 1 -1 1 €o
80,5 1 -1 1 €10
78,9 1 1 1 €11
_79,8_ _1 1 1_ _612_
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Modelo Estatistico
Para um experimento completamente aleatorizado, considere o modelo
Y=X+e¢

onde
@ Y é o vetor de resposta das n unidades experimentais
@ (3 é o vetor p-dimensional de pardmetros desconhecidos

@ ¢ é o vetor de erros aleatoriamente independentes com média 0 e
variancia o?
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Por exemplo, a matriz X que ajusta um polindmio de segunda ordem
tem-se

f'(x;) = (l,xl, XK XD XE XX, ,xk_lxk)

para cada ponto x; = (X,'l, . ,X,'k)l de uma regido experimental X, onde
1<i< n§pz%(k+1)(k+2).
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Estimacao dos Coeficientes

@ mininizar os erros

3

& (Y = XB)(Y — X)
i=1
— Y'Y - 2X'Y + BX'XS
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llustracao modelagem

@ Método de Minimos Quadrados % = -2X'Y +2X'X3 =0

@ Simplificando temos .
B = (X'X)"1X'Y
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Calculo da Matriz de Informacao
n E: )Qd E: )QQ
u=1 u=1
XIX = Z Xul Z X31 Z XulXu2
u=1 u=1 =1

Z Xul Z Xu1Xu2 Z X32
u=1 u=1 u=1
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llustracao modelagem

Rendimento do produto

12 0 0 726,7
XX=|0 12 0 | XY=| 69,9
0 0 8 164,0
B =(X'X)"IX'Y
X £ 0 0 726,7
B=10 & 0 69,9
o 0 3 164,0
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llustracao modelagem

@ matriz de covariancias é V(3) = (X'X) 102

@ delineamento 6timo é aquele que otimiza alguma fungcdo da matriz
(X’X) encontrando a melhor combinagdo dos pontos experimentais
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Critérios de otimizacao

D-otimalidade

A-otimalidade

- A-otimalidade ponderada

- l-otimalidade
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llustracao modelagem

- D-otimalidade
max det(X'X)
XeXx

minimizando o determinante da inversa da matriz de informac3o,
consequentemente estd sendo minimizado a varidncia dos
estimadores dos pardmetros
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- A-otimalidade
in {traco[(X'X) "]}

minimiza a variancia média das estimativas dos pardmetros do
modelo que serd ajustado
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llustracao modelagem

- A-otimalidade ponderada

min {traco[W(X'X) "]}

onde W é a matriz diagonal de pesos pesos que sdo atribuidos aos
pardmetros de acordo com as prioridades do estudo
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llustracao modelagem

- l-otimalidade

o —1
i trago[M(XX) ]

xeX f dx ’
xeX

onde M é a matriz de momentos [ f(x)f'(x)dx da regido
xeX
experimental que pode ser clbica, esférica ou irregular.

Minimiza a varidncia média da predigdo em uma regiao
experimental X
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