¢ Statkase.

statistics made easye.

Make the most from every experiment!™*

| .

- —= e
Aspectos

EXPERIMENTS fundamentais de

DOE

Factorial Response

Surface

Mixture

Prof? Marcia Breitkreitz (UNICAMP, SP, Brazil)
marciacb@unicamp.br

June 2022

Aproveitando esta Hide the Contro Panel (SE\

oportunidade ao maximo Mute your line

+ Para evitar interrupcbes de audio, os microfones serao
silenciados.

* As perguntas podem ser postadas na area de Perguntas. Se
elas nao forem abordados durante o webinar, nao se preocupe,
elas serao respondidas posteriormente.

» Perguntas também podem ser enviadas para
stathelp@statease.com. Fornega o nome da sua empresa e,
se estiver usando o Design-Expert, o numero de série
(encontrado em ‘Help, About’).

Nota: Os slides e a gravacédo deste webinar (e muitos outros!)
estao disponiveis no site www.statease.com, na aba Webinars.
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» O que é Planejamento de
Experimentos (DOE)?

» Planejamento Fatorial em dois
niveis

» Estudo de caso — Taxa de
filtracao

» Conclusbes importantes

Crash Course in DOE
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Factor effects
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Experimentacao tradicional ( SE.

“Vamos ver o que acontece quando altero esta variavel.”

“E agora vamos mudar esta outra variavel...”
Estratégia ‘One Factor at a time’ (OFAT)

Crash Course in DOE 5

Experimentagao Planejada ( SE. !

Organizar uma estratégia estatistica multifatorial que fornecera
diversas informagdes de uma s6 vez! O maximo de informacgao
com um numero minimo de experimentos!

v Diferentes estratégias dependendo do objetivo;

Std A B (o *
1 - - -
K -
2 + - - - K
3 - + -
Ky
4 + + - *

v/ 1920 — dias atuais: aplicagdes em diferentes areas.

Crash Course in DOE 6
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Design of Experiments (DOE) ( SE. :

Fatores controlaveis “x”
“Uma série planejada de l l l

experimentos em que séo feitas

alteracées deliberadas nos — Respostas
fatores de entrada para :’ “y
identificar ~as causas de

mudangas nas respostas” 1 ] 1

Fatores incontrolaveis “z”

As relagées de causa e efeito sdo
descritas por polinbmios que sao
validos frente a variabilidade natural do
processo (medida por meio de

Crash Course in DOE replicatas). 7

Vocabulario ( SE \

» Fatores controlaveis (X) — variaveis de entrada que
podem ser alteradas durante a experimentagao — podem
ser numeéricas ou categoricas)
ex: tempo, temperatura, fornecedor...

» Fatores incontrolaveis (Z) variaveis que podem flutuar
durante a experimentacgao (cofatores)
ex: umidade, temperature ambiente, diferentes dias...

» Respostas (Y) — saidas numéricas* (mensuraveis) do
processo ex: rendimento, resisténcia a tragao, eficacia da
droga...

* necessario para criagdo de um polinémio

Crash Course in DOE 8
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Analise multifactorial vs OFAT (SE"

» SKF (empresa fabricante de rolamentos) gostaria de
melhorar o tempo de vida de seu produto;

v' Trés variaveis importantes: Tratamento
termico do anel interno (A); formato da
gaiola (B); distancia do anel externo (C):

R -

Ponto de partida para ‘
procedimento OFAT

Crash Course in DOE

DOE vs OFAT ( SE “

Abordagem tradicional de Experimentacao (OFAT)
= Estudar um fator por vez, mantendo os demais constantes;
= Processo simples, mas nao leva em consideragao interacées;

= Nao é eficiente: processamento sequencial que ndo permite ter uma
vis&do geral do dominio experimental.

Planejamento Experimental
= Varios fatores alterados simultaneamente;
= Permite estimar interagoes;

= Permite obter uma visédo geral das
respostas no dominio experimental.

SRS
RSOIIIIIIR

QSRS

ORISR
OSSR

Resposta

= Maximiza a obtengao de informagdes com
um numero minimo de experimentos.

Crash Course in DOE 10
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Métodos de DOE (SE‘

DESIGN OF
EXPERIMENTS

Factorial Response
Surface

Mixture

Crash Course in DOE 11

Métodos de DOE ( SE \

Fatorial — Entender os efeitos principais e
interacdes para estudos de triagem ou o
caracterizagéo. Dois niveis para cada fator (+
PC). Minimiza o trabalho e maximiza informacéo;

Superficie de Resposta — Construir polinémios *
quadraticos (ou de ordem mais altas) para modelar
relacdes nao lineares. Trés ou mais niveis por % "
fator. Requer um nimero maior de experimentos
porém & mais informativo; * .

Mixture* — Modelar formulagdes nas quais as
respostas sdo dependentes das proporgoes dos
componentes da mistura. Necessario para
modelar a dependéncia entre os componentes
(‘Scheffé’ models).

*Recorded Webinar — Crash Course in Mixture DOE

Copyright © 2022 Stat-Ease, Inc. Do not copy or redistribute in any form.




» O que é Planejamento de
Experimentos (DOE)?

» Planejamento Fatorial em
dois niveis

» Estudo de caso — Taxa de
filtracao

» Conclusbes importantes

Crash Course in DOE

Screening Known Unknown
Factors Factors

I
. Trivial
Screening —> many

Characterization

Factor effects
and interactions

Optimization

Response
Surface
Methods

Confirmation

1
Celebrate! ves

13

Planejamento Fatorial em dois niveis (SE “

mais fatores);

@ @

» Execute combinagdes nos niveis alto e baixo para dois (ou

» Tratamento estatistico de dados permitira identificar resultados
importantes com o numero minimo de experimentos:

Planejamento Fatorial 22

Effect(Ay) = % - Zr:1—y

+

B
()@ @
=) A (+)

Crash Course in DOE
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Planejamento Fatorial 23 ( SE.

Std A B C AB AC BC ABC

1 - - - + + + - A
2 + - - - - + + Y,
3 - + - - + - + A
4 + + - + - - - Ya
5 - - + + - - + Ys
6 + - + - + - - Yo
7 - + + - - + - Y,
8 + + + + + + + Ys

Z 8 experimentos > média + 7 efeitos
A*)

independentes (3 efeitos principais, 4 efeitos
de interagao)

y = bo + b1x1 + bzXz + b3X3 + b12x1x2 + b13xl.X3 + b23x2x3 + b123 X1X2X3
15

Planejamento Fatorial 2k (\
Vantagens SE

v’ Estrutura simples;

v Numero minimo de experimentos. Possibilidade de uso de
planejamentos fracionarios;

v Replicagoes;

v/ Avalia um maior nimero de combinagbes em relagdo ao
procedimento OFAT,;

v Revela interagdes. Chave para novas descobertas!

v' Facil de analisar; '
v Interpretacao grafica facilita muito!

v' E a base de planejamentos mais complexos.

v' (RSM designs, ex: CCD). -'

Crash Course in DOE 16
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Planejamentos fatoriais em dois niveis (\
no software Design-Expert® E

Grade de selegao baseada em cores:

» Verde (Pode seguir!) — Efeitos principais e interagées de dois fatores
(2FI) ©

(Atengao!) — Efeitos principais © confundimento entre 2FI ®

» Red (Pare!) — Confundimento de efeitos principais com 2F1 &

Number of Factors,

Crash Course in DOE 17

Screening Known Unknown
7 . Factors Factors
» O que é Planejamento de )
Experimentos (DOE)? Screening [ many
Characterization 4 G
» Planejamento Fatorial em dois Factorefects
. . and interactions
niveis

» Estudo de caso — Taxade  -----------1----“fjes---mmmmmnno

filtragdo St et
Methods
» Conclusdes importantes Confirmation
-
Crash Course in DOE 18
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Taxa de Filtracao (SE\

DX Help, Tutorials: Two-Level Factorial — Filtration Rate

» Estudo descrito pelo guru Douglas Montgomery*

Trata-se de um trabalho que ele fez para
um fabricante de waferboards para
casas moveis.

» Durante a filtragem da cola, o formaldeido deve ser adicionado para
melhorar a taxa de filtragdo. Porém, o excesso de formaldeido na cola
causa um problema de odor (sem mencionar um risco potencial a

saude). Algo deve ser feito!

» Objetivo: Encontrar condigbes de processo que reduzam a
concentracdo de formaldeido, mantendo uma alta taxa de

f||tragao. * Design and Analysis of Experiments, 9t edition,
John Wiley, Example 6-2

19

Taxa de filtragdo (SE\

Construindo o Planejamento (1/2)

1. Escolha 4 fatores e 16 experimentos: um Planejamento 24
complete:

2. Entre com o nome dos fatores e niveis:

Name Units Type Low High
A Temperatura C Numeric 24 35
B Pressdo Psi Numeric 10 15
© Concentragdo % Numeric 2 4

de formaldeido

D Taxa de rpm Numeric 15 30

agitacdo 20

Copyright © 2022 Stat-Ease, Inc. Do not copy or redistribute in any form.
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Taxa de filtragdo (SE\

Construindo o Planejamento (2/2)

3. Insira 0 nome da resposta, unidade, D (delta), and s (sigma).
Entdo o programa ira calcular a razdo D/s (=2).

Diff. to detect Est. Std. Dev. Delta/Sigma

Balme s Delta (“Signal”) = Sigma (“Noise”) | (Signal/Noise Ratio)

Taxa de | Galbes/hor

filtracéo a 10 5

4. Continue para relatério do Power:

. Delta Sigma . . Power for = Power for = Power for

Name Units (Signal) (Noise) Signal/Noise B c
Taxa de filtragdo = Galdes/hora 10 5 2 95.3% 95.3% 95.3%
Crash Course in DOE 21

Taxa de filtragao (\
Analisando os resultados =

Random Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Resposta 1
Std Run A:Temperatura | B:Presséo C:Concentragéao %Z‘:;;:;?:e f-r“i::g(;z
deg C psi % rpm galoes/hr

11 1 24 15 2 30 45

9 2 24 10 2 30 43

12 3 35 15 2 30 104

13 4 24 10 4 30 75

15 1) 24 19 4 30 70

14 6 88 10 4 30 86

2 14 89 10 2 5 71

3 8 24 15 2 15 48

7 9 24 il5 4 15 80

10 10 35 10 2 30 100

8 1 B 15 4 5 65

1 12 24 10 2) 13 45

4 13 35 15 2 15 65

6 14 35 10 4 15 60

16 15 35 5 4 30 96

5 16 24 10 4 15 68

Crash Course in DOE 22
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Taxa de filtragdo (SE\

Analisando os resultados

» Guia de analise:

1. Efeitos — use o grafico de Probabilidade semi-Normal (Half-
normal plot) e grafico de Pareto para escolher os efeitos
significativos — somente aqueles que estao fora da reta
centrada em zero;

2. ANOVA - avalie o valor de p para significancia dos
efeitos/coeficientes (p < 0.05) e outros parametros
estatisticos pertinentes;

3. Diagnosticos — confirme que nao ha ‘sinal’ nos residuos
(informagao nao modelada)

4. Model Graphs — Utilize os graficos SE voce tem uma
regressao significative e ajuste adequado do modelo.

Crash Course in DOE 23

Taxa de filtracdo (SE\

Efeitos - Half Normal Plot & Pareto

| estects [ ANovA [ Diagnostics Model Graphs
al < [ Normal I Pareto (3] Numeric
Design-Expert® Software Design-Expert® Software

Sqrt(Filtration Rate) Sqrt(Filtration Rate)

Shapiro-Wilk test A Temperature

Half-Normal Plot Pareto Chart

B: Pressure E
W-value = 0966 C: Concentration Rt |
p-value = 0.848 % ] D:Stir Rate

A Temperature a =

B: Pressure s 1 A-Temperature [l Negative Effect
C: Concentration
D: Stir Rate

]
[ J————

t-Value of [Effect]

|Standardized Effect] Rank

» Selecione somente os efeitos importantes — sdo aqueles que
se afastam da reta centrada em zero.
Crash Course in DOE 24
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Taxa de filtragao
ANOVA — busque valores de ‘p’ significativos

ANOVA for selected factorial model

Response 1: Filtration Rate

Source SS‘;"urgg; df Shgigrr'e F-value | p-value
553581 5 1107.16 56.74|< 0.0001 pignificant
A-Temperature 187056 1 1870.56 95.86]< 0.0001
C-Concentration 390.06 1 390.06 19.99]| 0.0012
D-Stir Rate 85556 1 85556 43.85|< 0.0001
AC 131406 1 131406 67.34|< 0.0001
AD 110556 1 110556 56.66|< 0.0001
Residual 195.13 10 19.51
Cor Total 5730.94 15

» O modelo deve incluir apenas efeitos significativos, além
daqueles necessarios para manter a hierarquia.

Crash Course in DOE 25

Taxa de filtragao
Diagnésticos — Utilizado para validar a ANOVA e detector
amostras and6malas

G

YA Tanstorm |5 ees [ anowa [ pisgnostics Model Graphs

| Normal Piot =
Filtration Rate

Color points by value of
Filtration Rate:

23 [N 1o+

[t Box-Cox = | Pred. vs. Actual

Filtration Rate
Current Lambda = 1

Recommended transform:
None

Crash Course in DOE

Normal % Probability

|z Resid. vs. Pred.

% |[Li; Resid. vs. Factor

Normal Plot of Residuals

Externally Studentzed Residusls

Box-Cox Plot for Power Transforms

LnfResidualss)

Filtration Rate

Color points by value of
Filtration Rate:

¢ |Resid.vs.Run = [ Cook's Distance  EBLeverage |5 DFFITS [ZOFB

Filtration Rate

Color points by value of
Filtration Rate:

Residuals vs. Predicted

Externaly Studentized Residuals

Predicted

Residuals vs. Run

Lo A g
V

Externaly Studentzed Resduals

\

Run Numbar

26
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Vocabulario DOE (SE \

» Efeito Principal — incremento linear na resposta quando o
fator é alterado do seu nivel (-1) para (+1);

» Interagcao — quando a influéncia de um fator na resposta
depende do nivel do outro fator;

» Mapa de contorno — um mapa topografico que mostre
valores das respostas na forma de linhas de contorno;

» Superficie de resposta — fornece uma visao 3D do mapa
de contorno (resposta em funcao de dois fatores).

Crash Course in DOE 27
Taxa de filtracdo (\
Model Graphs — Interaction Plot (AC) SE

ot Interaction
Filtration Rate (gallons/hr) 110 _| C: Concentration (percent)
X2 2 C: Con:ennal:n E 100 _|
O i e - 225 5 w0
5 ) c-
e
§ C+
O efeito da £
temperatura 50
depende da w0 |
concentragdo de w w \ \ ‘ ‘
, 24 26.2 284 30.6 328 35
formaldeido!
A: Temperature (deg C)
OFAT — A temperatura seria rejeitada como fator
importante porque no nivel 4% de formaldeido n&o
Crash Course in DOE havia efeito da temperatura!!! 28

Copyright © 2022 Stat-Ease, Inc. Do not copy or redistribute in any form.
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Taxa de filtragdo (SE\

Model Graphs — Interaction Plot (AD)

Design-Expert® Software Interaction
Factor Coding: Actual 110 D: Stir Rate (rpm) D"‘
Filtration Rate (gallons/hr) Melhor condigéo Alta
X1 = A: Temperature 100 temperatura
X2 = D:stir Rate Alta velocidade
90 |

Baixa concentragao

Actual Factors
B: Pressure = 12.5

C: Concentration = 2 :_g) 80 |
D 2
A z+1350 < 70 | D-
5
£ 60
50
Note que o fator C
esta ajustado em 40
seu nivel baixo! ! ! ! ! ‘ ‘
24 26.2 284 30.6 328 35
A: Temperature (deg C)
Crash Course in DOE 29

Taxa de filtragdo (SE\

Descoberta importante!

Planejamento fatorial — Indicou que a temperatura tem um efeito de
interacdo significativo tanto com a concentracao de formaldeido
quanto com a velocidade. O maximo verdadeiro da taxa de filtracao
foi encontrado!

v Baixa concentragao de -
e Tl e
formaldeido; : e 7';;.;"
v' Temperatura alta
v Velocidade alta

20 (galoss/hora)

Taka de fitrac

» Explore as fungbes de desejabilidade;
* Realize experimentos confirmatoérios ..........cuwwwe =

Crash Course in DOE 30
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» O que é Planejamento de
Experimentos (DOE)?

» Planejamento Fatorial em dois
niveis

» Estudo de caso — Taxa de
filtracao

» Conclusoées importantes

Screening e
Factors

Unknown
Factors

!

Screening

Trivial

[* many

E= == Rigartow ="

Factor effects
and interactions

Optimization

Response
Surface
Methods

Confirmation

|
Celebrate! ves

Crash Course in DOE
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Conclusoées importantes

G

processo empregando:

otimizagéo;

Ve w

Crash Course in DOE

v Planejamentos de misturas para formulagoes.

» Lembre dos problemas em usar o método OFAT!
Acelere o desenvolvimento de seu produto e otimizagao de seu

v" Planejamentos fatoriais para detecc¢ao de efeitos;
v' Planejamentos de superficie de resposta (RSM) para

> Stat-Ease® 360 e Design-Expert® faz tudo ficar mais facil!
Programas dedicados sao muito melhores que pacotes
estatisticos gerais. Softwares intuitivos e amigaveis!

STAT-EASE 260 DESIGNEXPERT

32
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Aprenda DOE !SE_.

> Visite o site: www.statease.com

/ support ContactUs 42 Logl

Muitos
materiais
gratuitos!!!

SOFTWARE ~ LEARNDOE ~ CONSULTING PUBLICATIONS ~

= Quick Start Resources .

>

Stat-Ea:

DESIGNE e

> Canal no Youtube: b
https://www.youtube.com/c/StatisticsMadeEasybyStatEase BYIJIITU E

Crash Course in DOE 33

Stat-Ease - Treinamentos: " Y
A &

Aprimore seus conhecimentos

v Planejamentos para otimizagédo de processos
v Planejamentos de misturas para formulagdes otimizadas

Aprimore suas habilidades! Escolha as melhores datas!
Topicos para iniciantes e Adicione os estudos de caso de sua
usuarios! empresal

Learn more: www.statease.com
Contact: workshops@statease.com

Crash Course in DOE 34
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Otimos livros ( SE.

3 edi

¢édo 2015 27 edicdo 2016 1st edigcdo 2018

RSM Simpified

Taylor & Francis/CRC/
Productivity Press
New York, NY.

Crash Course in DOE 35

C Statbase

statistics made easys

Make the most from every experiment!™"

DOE Questions? Email Stathelp@statease.com

Sale Questions? Email Sales@statease.com

Need help in Brazil? marciacb@unicamp.br
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