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Aspectos
fundamentais de 

DOE

June  2022

Profª Márcia Breitkreitz (UNICAMP, SP, Brazil)

marciacb@unicamp.br

Aproveitando esta 
oportunidade ao máximo

• Para evitar interrupções de áudio, os microfones serão
silenciados.

• As perguntas podem ser postadas na área de Perguntas. Se
elas não forem abordados durante o webinar, não se preocupe,
elas serão respondidas posteriormente.

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

Nota: Os slides e a gravação deste webinar (e muitos outros!)
estão disponíveis no site www.statease.com, na aba Webinars.

2Crash Course in DOE
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Stat-Ease, Inc.

Crash Course in DOE

3

Software e treinamento em Planejamento de 
Experimentos (DOE)

www.statease.com

Programa

Crash Course in DOE 4

O que é Planejamento de 
Experimentos (DOE)?

Planejamento Fatorial em dois
níveis

Estudo de caso – Taxa de 
filtração

Conclusões importantes
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Experimentação tradicional

“Vamos ver o que acontece quando altero esta variável.”
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“E agora vamos mudar esta outra variável...”

Estratégia ‘One Factor at a time’ (OFAT)

Experimentação Planejada

Organizar uma estratégia estatística multifatorial que fornecerá 
diversas informações de uma só vez! O máximo de informação 

com um número mínimo de experimentos!
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 1920 – dias atuais: aplicações em diferentes áreas.

 Diferentes estratégias dependendo do objetivo;
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Design of Experiments (DOE)
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Processo

Fatores incontroláveis “z”

Fatores controláveis “x”

Respostas
“y”

“Uma série planejada de

experimentos em que são feitas

alterações deliberadas nos

fatores de entrada para

identificar as causas de

mudanças nas respostas”

Causa

Efeito

As relações de causa e efeito são

descritas por polinômios que são

válidos frente à variabilidade natural do 

processo (medida por meio de 

replicatas).

Vocabulário

 Fatores controláveis (X) – variáveis de entrada que 
podem ser alteradas durante a experimentação – podem 
ser numéricas ou categóricas) 
ex: tempo, temperatura, fornecedor…

 Fatores incontroláveis (Z) variáveis que podem flutuar 
durante a experimentação (cofatores)
ex: umidade, temperature ambiente, diferentes dias…

 Respostas (Y) – saídas numéricas* (mensuráveis) do 
processo ex: rendimento, resistência à tração, eficácia da 
droga...

* necessário para criação de um polinômio
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Análise multifactorial vs OFAT 
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B+

C‐

C+
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Ponto de partida para 
procedimento OFAT

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

 Três variáveis importantes: Tratamento
termico do anel interno (A); formato da
gaiola (B); distância do anel externo (C):

DOE vs OFAT 

Abordagem tradicional de Experimentação (OFAT)
 Estudar um fator por vez, mantendo os demais constantes;

 Processo simples, mas não leva em consideração interações; 

 Não é eficiente: processamento sequencial que não permite ter uma
visão geral do dominio experimental.
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Planejamento Experimental
 Vários fatores alterados simultaneamente;

 Permite estimar interações;

 Permite obter uma visão geral das 
respostas no domínio experimental.

 Maximiza a obtenção de informações com 
um número mínimo de experimentos. 
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Métodos de DOE
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Métodos de DOE

12

Fatorial – Entender os efeitos principais e 
interações para estudos de triagem ou
caracterização. Dois níveis para cada fator (+ 
PC). Minimiza o trabalho e maximiza informação; 

Superficie de Resposta – Construir polinômios
quadráticos (ou de ordem mais altas) para modelar
relações não lineares. Três ou mais níveis por
fator. Requer um número maior de experimentos
porém é mais informativo; 

Mixture* – Modelar formulações nas quais as 
respostas são dependentes das proporções dos 
componentes da mistura. Necessário para 
modelar a dependência entre os componentes
(‘Scheffé’ models). 

*Recorded Webinar – Crash Course in Mixture DOE
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Programa
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O que é Planejamento de 
Experimentos (DOE)?

Planejamento Fatorial em
dois níveis

Estudo de caso – Taxa de 
filtração

Conclusões importantes

Planejamento Fatorial em dois níveis

 Execute combinações nos níveis alto e baixo para dois (ou
mais fatores);

 Tratamento estatístico de dados permitirá identificar resultados
importantes com o numero mínimo de experimentos:
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Planejamento Fatorial 22

   

 

   y y
Effect y  

n n

A

B
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3 4(+)

(−)
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Planejamento Fatorial 23

15

Std A B C AB AC BC ABC

1 – – – + + + – y1

2 + – – – – + + y2

3 – + – – + – + y3

4 + + – + – – – y4

5 – – + + – – + y5

6 + – + – + – – y6

7 – + + – – + – y7

8 + + + + + + + y8
1 2

5 6

3 4

87

B

A

C 8 experimentos  média + 7 efeitos
independentes (3 efeitos principais, 4 efeitos

de interação)

𝒚ෝ ൌ 𝒃𝟎 ൅ 𝒃𝟏𝒙𝟏 ൅ 𝒃𝟐𝒙𝟐 ൅ 𝒃𝟑𝒙𝟑 ൅ 𝒃𝟏𝟐𝒙𝟏𝒙𝟐 ൅ 𝒃𝟏𝟑𝒙𝟏𝒙𝟑 + 𝒃𝟐𝟑𝒙𝟐𝒙𝟑 ൅  𝒃𝟏𝟐𝟑𝒙𝟏𝒙𝟐𝒙𝟑

 Estrutura simples;

 Numero mínimo de experimentos. Possibilidade de uso de
planejamentos fracionários;

 Replicações;

 Avalia um maior número de combinações em relação ao
procedimento OFAT;

 Revela interações. Chave para novas descobertas!

 Fácil de analisar;

 Interpretação gráfica facilita muito!

 É a base de planejamentos mais complexos.
 (RSM designs, ex: CCD).

Crash Course in DOE 16

Planejamento Fatorial 2k

Vantagens
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Planejamentos fatoriais em dois níveis
no software Design-Expert®

Crash Course in DOE 17

Grade de seleção baseada em cores: 

 Verde (Pode seguir!) – Efeitos principais e interações de dois fatores
(2FI) 

 Amarelo (Atenção!) – Efeitos principais  confundimento entre 2FI 

 Red (Pare!) – Confundimento de efeitos principais com 2FI 

Programa

Crash Course in DOE 18

O que é Planejamento de 
Experimentos (DOE)?

Planejamento Fatorial em dois
níveis

Estudo de caso – Taxa de 
filtração

Conclusões importantes
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Taxa de Filtração
DX Help, Tutorials: Two-Level Factorial – Filtration Rate

 Estudo descrito pelo guru Douglas Montgomery*

19

* Design and Analysis of Experiments, 9th edition, 
John Wiley, Example 6-2

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

 Durante a filtragem da cola, o formaldeído deve ser adicionado para
melhorar a taxa de filtração. Porém, o excesso de formaldeído na cola
causa um problema de odor (sem mencionar um risco potencial à

saúde). Algo deve ser feito!

 Objetivo: Encontrar condições de processo que reduzam a
concentração de formaldeído, mantendo uma alta taxa de
filtração.

Taxa de filtração
Construindo o Planejamento (1/2)

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

complete:

20

Name Units Type Low High

A Temperatura C Numeric 24 35

B Pressão Psi Numeric 10 15

C
Concentração
de formaldeido

% Numeric 2 4

D
Taxa de 
agitação

rpm Numeric 15 30

2. Entre com o nome dos fatores e níveis:
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3. Insira o nome da resposta, unidade, D (delta), and s (sigma).  
Então o programa irá calcular a razão D/s (=2).

4. Continue para relatório do Power: 

Crash Course in DOE 21

Finish   

Name Units
Diff. to detect

Delta (“Signal”)
Est. Std. Dev.

Sigma (“Noise”)
Delta/Sigma

(Signal/Noise Ratio)

Taxa de 
filtração

Galões/hor
a

10 5 2

Name Units
Delta 

(Signal)
Sigma 
(Noise)

Signal/Noise
Power for 

A
Power for 

B
Power for 

C

Taxa de filtração Galões/hora 10 5 2 95.3% 95.3% 95.3%

Taxa de filtração
Construindo o Planejamento (2/2)

Taxa de filtração
Analisando os resultados

Crash Course in DOE 22
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Taxa de filtração
Analisando os resultados

 Guia de análise:

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

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

3. Diagnósticos – confirme que não há ‘sinal’ nos resíduos
(informação não modelada)

4. Model Graphs – Utilize os gráficos SE voce tem uma
regressão significative e ajuste adequado do modelo. 

Crash Course in DOE 23

Taxa de filtração
Efeitos - Half Normal Plot & Pareto

Crash Course in DOE 24

 Selecione somente os efeitos importantes – são aqueles que
se afastam da reta centrada em zero.
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Taxa de filtração
ANOVA – busque valores de ‘p’ significativos

Crash Course in DOE 25

 O modelo deve incluir apenas efeitos significativos, além
daqueles necessários para manter a hierarquia.

Taxa de filtração
Diagnósticos – Utilizado para validar a ANOVA e detector 
amostras anômalas

Crash Course in DOE 26
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Vocabulário DOE

 Efeito Principal – incremento linear na resposta quando o
fator é alterado do seu nível (-1) para (+1);

 Interação – quando a influência de um fator na resposta
depende do nível do outro fator;

 Mapa de contorno – um mapa topográfico que mostre
valores das respostas na forma de linhas de contorno;

 Superfície de resposta – fornece uma visão 3D do mapa
de contorno (resposta em função de dois fatores).
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Taxa de filtração
Model Graphs – Interaction Plot (AC)
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Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Filtration Rate (gallons/hr)

X1 = A: Temperature
X2 = C: Concentration

Actual Factors
B: Pressure = 12.5
D: Stir Rate = 22.5

C- 2
C+ 4

A: Temperature (deg C)

24 26.2 28.4 30.6 32.8 35

Fil
tra

tio
n R

ate
 (g

all
on

s/h
r)

40

50

60

70

80

90

100

110 C: Concentration (percent)
Interaction

O efeito da 
temperatura
depende da 

concentração de 
formaldeído!

C+

C-

OFAT – A temperatura seria rejeitada como fator
importante porque no nível 4% de formaldeído não

havia efeito da temperatura!!! 
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Taxa de filtração
Model Graphs – Interaction Plot (AD)
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Filtration Rate (gallons/hr)

X1 = A: Temperature
X2 = D: Stir Rate

Actual Factors
B: Pressure = 12.5
C: Concentration = 2

D- 15
D+ 30

A: Temperature (deg C)
24 26.2 28.4 30.6 32.8 35

Fil
tra

tio
n R

ate
 (g

all
on

s/h
r)

40

50

60

70

80

90

100

110 D: Stir Rate (rpm)
Interaction

Melhor condição Alta 
temperatura
Alta velocidade
Baixa concentração

Note que o fator C 
está ajustado em
seu nível baixo!

D-

D+

Taxa de filtração
Descoberta importante!

Planejamento fatorial – Indicou que a temperatura tem um efeito de
interação significativo tanto com a concentração de formaldeído
quanto com a velocidade. O maximo verdadeiro da taxa de filtração
foi encontrado!
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Baixa concentração de 
formaldeido;

 Temperatura alta
 Velocidade alta

• Explore as funções de desejabilidade;
• Realize experimentos confirmatórios
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Programa
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O que é Planejamento de 
Experimentos (DOE)?

Planejamento Fatorial em dois
níveis

Estudo de caso – Taxa de 
filtração

Conclusões importantes

Conclusões importantes

 Lembre dos problemas em usar o método OFAT!
Acelere o desenvolvimento de seu produto e otimização de seu
processo empregando:

 Planejamentos fatoriais para detecção de efeitos;
 Planejamentos de superficie de resposta (RSM) para

otimização;
 Planejamentos de misturas para formulações.

 Stat-Ease® 360 e Design-Expert® faz tudo ficar mais fácil!
Programas dedicados são muito melhores que pacotes
estatísticos gerais. Softwares intuitivos e amigáveis!

Crash Course in DOE 32
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Aprenda DOE
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Canal no Youtube:  
https://www.youtube.com/c/StatisticsMadeEasybyStatEase

 Visite o site: www.statease.com 

Muitos
materiais

gratuitos!!!

Stat-Ease - Treinamentos: 
Aprimore seus conhecimentos

34Crash Course in DOE

Individuais Grupos (6+ pessoas)

Aprimore suas habilidades! Escolha as melhores datas!

Topicos para iniciantes e 
usuários! 

Adicione os estudos de caso de sua
empresa!

Learn more: www.statease.com

Contact: workshops@statease.com

 Planejamentos para otimização de processos

 Planejamentos de misturas para formulações otimizadas
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Ótimos livros

Crash Course in DOE 35

2nd edição 2016

Taylor & Francis/CRC/
Productivity Press 

New York, NY.

3rd edição 2015 1st edição 2018

DOE Questions? Email Stathelp@statease.com

Sale Questions? Email Sales@statease.com

Need help in Brazil? marciacb@unicamp.br


