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PREFACIO

O presente material foi organizado com o©
objetivo de servir como apoio diditico ac Curso de Metodologia de
Superficie de resposta, ministrade ne Curso de Pdéds-CGraduagdo, a
nivel de mestrado, em Ciéncia dos Alimentos da UFSC.

Apesar do objetivo especifico, seguramente
servira de apolio didatico as diciplinas de Graduagso e
Pés-Graduacio que ministramos na YUFRGS, bem como poderd servir de
suporte a outros cursos a serem ministrados sobre o assunto.

O material tem por meta servir como um guia
introdutdrio a Metodologia de Superficie de Resposta, =
evidentemente, nic esgota o assunto, nem & suficiente para os
interessados em se especializar sobre o mesmo.

A literatura sobre Metodologia de Superficie
de Resposta & vaéta, com um grande numero de trabalhos
cientificos publicados na 4rea, existindo, sobre o assunto, treés
livros especificos (BOX e DRAPER, 1987; KHURI e COENELL, 1987 e
MYERS, 18710 e capitulos em bons livros de Planejamento de

xperimentos, como MONTGOMERY, 18971; BOX, HUNTER e HUNTER, 1978;
COCHRAN e COX, 1957 e DAVIES, 1056.

O presente material constitui, basicamente,
numa revisioc e ampliag¢fo da monografia da Lidia do Nascimento,
el aborada para obtengio do titulo de Bacharel em Estatistica na
UFRGS, sob nossa orientagio, em 1991.

Agradecemos aos bolsistas Stela, Flavio e
André peleo trabalho de digitag3c e pelo trabalhce de computagfo na
solugioc dos exemplos utilizando o SAS e a Professora Dinara

Fernandez pelas sugestides.

Porto Alegre, marge de 1994

Prof. JoZc Riboldi
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METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA: UMA ABORDAGEM INTRODUTORTA

1. INTRODUGZO:
1.1. Caracteristicas Gerais:

Metodologia de Superficie de Resposta (MSRD,ou RSM (Response
Surface Methodology) € um conjunto de técnicas matemiticas e
estatisticas usadas para analisar problemas em que vVvirias
variidveis independentes Cxi. X, SRR xé) influenciam uma
variavel dependente ou resposta (y) e o objetivo €& otimizar esta
resposta. Assume-se que as variiveis independentes s3o continuas
e controladas pelo experimentador com erro desprezivel e que a
resposta € uma variavel aleatéria.

Pgr exemplo: em Engenharia, a resposta pode ser resisténcia
de um material e os fatores quantitativos que a afetam podem ser
temperatura, pressifo, etc; em Quimica, a resposta pode ser
produgfsc, pureza ou custo de um composto quimico e os fatores,
pressfoc, temperatura, etc; em Agronomia a resposta pode ser a
produgZoc de uma cultura e os fatores as quantidades de
nitrogénio, fésforo e potissioc que comp@em o adubo adicionado; em
Psicologia, a resposta pode ser © resultado de um teste e os
fatores, tempo de estudo, Q.I., etc; na Ciéncia dos Alimentos a

resposta pode ser o sabor de um produto e os fatores as

concentra¢®des de agulcar e sal, etc.

1.2. A Fungfo e a Superficie de Resposta. Representagio Grafica
da Superficie.

Suponhamos que um engenheiro quimico deseja obter a
temperatura ( x13 e pressio ( xzb que maximiza a produgfo de um
processo. Pode-se escrever a resposta observada y como a fungio

dos niveis de temperatura e pressfioc como



y = f0x,x) + & c1.1d

onde £ & um erro aleatdério. Se assumimos a resposta esperada por
ECyd= v , entioc a superficie representada por y = f‘Cxi,xz) =
chamada de superficie de resposta. Na pratica, por causa de
erros experimentais diversos, ndoc observamos © verdadeiro valor
da resposta n e sim o valor de uma variavel aleatdria y, tal que

<

yF=mte 1.2

Para o exemplo a superficie de resposta tem a representagio
griafica apresentada na figura 1.1, onde X & X, aparecem no planoc

e visualiza-se o eixo 7 perpendicular aoc plano.

Expected vield Ely) =g

140

x, = Temperature (°C) % = Pressure (psl
\

2

FIGURA 1i.1 - SUPERFICIE DE RESPOSTA PARA DOIS FATORES
(Extrai{da de MONTGOMERY, 19941)

Uma alternativa muito ttil para a representagfo geométrica

da Superficie de Resposta ¢ o grafico de contornos de resposta

esperada constante. Ele ¢ obtido desenhando-se linhas de igual

resposta de um grafico cujas coordenadas representam os niveis



dos fatores. Na figura 1.2 o grafico de contornos para a

superficie representada na figura 1.1
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FIGURA 1. 2 - GRAFICO DE CONTORNOS DE RESPOSTA PARA A
SUPERFIicIE DA FIGURA 1. 4 (Extraida de

MONTGOMERY, 41001).

No caso de trés fatores o grafico de contornos da

superficie, no espago tridimensional, aparece na figura 1.3

FIGURA 1.3 - GRAFICO DE CONTORNOS NO ESPAGO TRIDIMENSIONAL
(Extraida de DAVIES, 41058).



Para trés ou mais fatores ¢ mais comum a representagio
grifica da superficie através do grafico de contornos no espago

bidimensional, fixando um ou mais fatores no nivel étimo.
1.3. Porque usar Superficie de Resposta.

Suponhamos que um engenheiro quimico deseja maximizar a
produg8o de uma reagido quimica, variando o tempo de reaglo
Ctd e a temperatura da reagldo Cg).

Se o engenheiro empregar o© procedimento classico de uma
variidvel independente (fator) de cada vez ele deve seguir o que
estid ilustrado na figura 1.4 . Na figura 1.4.a, a temperatura foi
fixada em T=225°C e o tempo de rea¢fo variou de 60 a 180 minutos.
A simples inspe¢fo do gréafico mostra que o melhor tempo de
reagio, para esta temperatura, ¢ 130 minutos, na qual a produgio
& 75 gramas. .

Seguindo o procedimento cléssico, o pesquisador fixarid o
tempo de reagfo em 130 minutos e variard a temperatura, como na
figura 1.4Cbd, chegando a conclusfo de que a melhor temperatura
est4 ao redor de 225°C, usada no 19 experimento, e que a produg3o
maxima estid aoc redor de 75 gramas.

Assim, a conclusfoc que parece vilida & de que o maximo de
produg8o esti ao redor de 75 g ¢ alcangado com o© tempo de
reag8o em 130 minutos e a temperatura em 225°c¢. O que os
experimentos n&c mostram €& o que acontece quando os tempos de
reagfoc e as temperaturas mudam, nioc isoladamente, mas
conjuntamente.

Para entender a possivel natureza do efeitoc conjunto do
tempo de reagio e da temperatura sobre a produgioc & necessirio
conduzir um experimento variando ambos os fatores
simultaneamente. Os resultados expressando essa dependéncia podem
ser apresentados em um grafico de contornos CC(figura 1.53,
perfeitamente concordantes com os resultados da figura 1.4

Pela figura 1.5 nota-se que a maxima produ¢g8So & de 91 g, e
ngoc 75 g como anteriormente, e que esse maximo &€ alcangado com
um tempo de reag¢ioc de 65 minutos e uma temperatura de 225°¢.

Estudos das figuras 1.4 e 1.5 mostram que o procedimento de



uma variavel

independente (fator) de cada vez falha,

pois ele

assume que o maximo valor produzido por um fator ¢ independente

do maximo produzido pelo outro fator,

©0 que nem sempre acontece.
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Figura 1. 4 - Resultados hipotéticos deo procedimento de uma
varidvel independente (fator? de cada vez.
(aw Producgdo X tempo de reagdo, & temperatura de
225 °C.
(b)Y Producdo x temperatura, ao tempo de reagdo de
130 minutcs (extraida de Box et al., d4c7a).
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Figura 1.5 - Possivel superficie de resposta, representando
a producdo em fungdo do tempo de reacdo e da
temperatura, com os pontos mostrados no
procedimento de uma varidvel independente
(fator) de cada vez (extraida de Box et al.,
io7a ).



1.4. Aproximag@es para a Fung8o de Resposta.

Em geral, em muitos problemas de MSR, a forma da verdadeira
relag8c entre a resposta e as variidveis independentes nfSo &
conhecida, e pode ser complicada. Assim o primeiro passo em MSE &
encontrar uma aproximagfoc adequada para a relagfo funcional entre
v e o conjunto de varidveis independentes, dentro de uma
faixa limitada do "espago dos f‘etores". Usualmente, um polindmioc
de baixa ordem ¢ empregado. Se a resposta ¢ bem modelada por uma
fung8o linear das varidveis independentes, ent3o a fung3c de

aproximagioc € o modelo de 1@ ordem:

y=t?°+r?1x1+ﬁzxz+... +(?kxk+s 1.3

Se existe curvatura no sistema, entfo um polinémic de maior

grau, tal como o mbdelo de 2@ ordem

k k
_ 2
Yy = (?0 +E(3_in +_L§1f3--x- * F‘? B.xx + & C1.4D

. R ij L
=4 J J

i¢j

deve ser usado. Praticamente todos os problemas de MSR utilizam
uma ou ambas aproxima¢des polinomiais. De fato, & i mprovavel que
um modelo polinomial serid uma aproximag8o razoivel da relacgfio
funcional verdadeira no espago completo das varidveis
independentes, mas em uma regifo pequena eles usual mente

apresentam bons resultados

1.5. A Estimag¢3o dos Coeficientes, o Planejamentoc e o
Procedimento da Metodologia de Superficie de Resposta.
O método dos minimos quadrados ¢ usado para estimar os
parametros nas aproxima¢gSes polinomiais. Expressando os modelos

polinomiais matricialmente, tem-se

Y = X3 + £ ClL.5>




e o sistema de equagdes normais ¢ dado por

X’%X3 = X’y (1.6>

cuja solugfo é

= C><’><;)-1 x?

<

P

v €1.7>

e a matriz de varifncias e covarifncias é

Cx’x0™t o 1.8

<
]

A anidlise da ;uperficie de resposta é ent8Soc feita em termos
da superficie ajustada. Se a superficie ajustada € uma adequada
aproxima¢8c da verdadeira fungfc de resposta, entioc a anidlise da
superficie ajustada serid aproximadamente equivalente a anilise
do sistema real. Os parimetros dos modelos podem ser estimados
mais efetivamente se delineamentos experimentais apropriados s&o
usados para coletar os dados. Delineamentos bastante utilizados
s8o os Fatoriais das séries ak e 3k e Fatoriais Fracionarios

destas séries. Delineamentos foram desenvolvidos por BOX e

WILSON (C18951D especificamente para gerar dados para ajustar

superficies de respostas, conhecidos como Delineamentos
Compostos.
A MSR ¢ um procedimento seqliencial. Muitas vezes, quando

estamos afastados do ponto onde a superficie de resposta conduz a
um 4timo, existe pequena curvatura no sistema, um modelo de 12
ordem seri apropriado. O objetivo nesse ponto & levar o
experimento rdpida e eficientemente para a vizinhanga do &timo.
Uma vez que a regifo do 4timo tenha sido encontrada, um modelo
mais elaborado, como uma superficie de segunda ordem, pode ser
empr egado, e uma anilise realizada para localizar o 4timo. A

andlise de uma superficie de resposta pode ser pensada como



"subindo uma montanha'", onde © topo da montanha representa o
ponto de madxima resposta. Se o étimo verdadeire ¢ um minimo,
entic pode-se pensar como descendo a um vale.

O objetivo principal da MSR é determinar as condig8es de
operagio étimas do sistema ou determinar a regifio do espago dos
fatores no qual as especificag¢Bes de operagfio sfo satisfeitas.
MSKE n3c €& wusada prioritariamente para obter conhecimento do
mecanismo fisico do sistema, %mbora possa auxiliar na busca de
tal conhecimento. Além disso, "é6timo" em MSR & usado em um
sentido especial. O procedimento de '"subida da montanha'" da MSR

garante convergéncia somente para um &étimo local.



2. METODO DA MAXIMA INCLINAGZO ASCENDENTE

2.1. Caracteriza¢io do Método.

Freqientemente, as condi ¢8es iniciais estso afastadas
daquelas que otimizam a resposta. Em tais situagBes, o objetivo &
mover o experimento rapidamente para a vizinhanga geral do 4timo
utilizando um procedimento experimental simples, répido
econdmico e eficiente. Quando se estid distante do &timo,
usualmente assume-se que um modeloc de primeira ordem €& uma
aproxima¢io adequada para a verdadeira superficie em uma pequena
regifo das varidveis independentes.

O Método da Maxima Inclinag8o Ascendente (MMIAD & um
procedimento usado para mover o© experimento seqiencialmente ao
longo do caminho de mixima inclinag¢fo ascendente, isto &, a
diregfoco de miximo incremento na resposta. Se a minimizagio é
desejada entioc diz-se Método de Maxima Inclinag¢io Descendente.

O modelo de primeira ordem ajustado é&:

Pa) k A
y = +T BX 2.1

e grafico de contornos da superficie de resposta de primeira
ordem s%o uma série de linhas paralelas como mostrado na figura

2.1 . A direg¢8c de maAxima inclinag8oc ascendente & a direg¢8c na

qual y cresce mais rapidamente e & paralela & normal para a

superficie de resposta ajustada. Usualmente, toma-se como caminho
de mixima inclina¢fo ascendente a linha a partir do centro da
regifio de interesse e normal & superficie ajustada. Portanto, os

passos ao longo do caminho sfo proporciocnais aos coeficientes de
regressfo 3. . O tamanho do passo € determinado pela experiéncia
L

do pesquisador.



Region of fitted Path of steepest ascent

first—order response

//( 3 y=50
\ 5=40
\ " ; = 30
5=10 Y=
X
Figura 2.1 - Superficie de resposta de primeira ordem e
gaminho da méxima inclinagdo ascendente

(extrida de MONTGOMERY, 19901).

Utiliza-se um conjunto de ensaios Ctratamentos) em torno do
ponto inicial e estima-se por minimos quadrados as inclinagles

ﬁ% . A partir  das magnitudes e sinais destas inclinag¢8es,

calcula-se a diregfo de maxima inclina¢foc ascendente.
Experimentos s&o conduzidos ao longe do caminho de maxima
inclinag8c ascendente até que nenhum incremento na resposta seja
observado. Ent8co, um novo modelo de primeira ordem pode ser
ajustado, um novo caminho de mixima inclinagfo ascendente
determinado e o procedimento continuado. Eventualmente, chega-se
na vizinhanca do étimo. Isto serd indicado pela falta de ajuste
do modelo de primeira ordem. A aproximagio por um plano se torna
insatisfatéria pelo fato de coeficientes Cefeitos) de ordens mais
altas, particularmente os de segunda ordem C(quadriticos e de
interagfc linear), se tornarem relativameﬁte mais importantes.
EntSc, o Método de Anilise de Modelos Quadraticos seri conduzido

para obter uma estimativa mais precisa do 4timo.

10



2.2. Exemplo.

Um engenheiro quimico estid interessado em determinar os
niveis de tempo e teperatura de reagfo que maximizam a produgfo
de um processo. Normalmente, opera-se com um tempo de 35 minutos
e uma temperatura de 155°F, que resulta numa produg3c de 40%
aproximadamente. Como a regifio que contém o étimo é desconhecida,
ajusta-se um modelo de primeira ordem e aplica-se o Método da
Mixima Inclinag¢8c Ascendente.

O engenheiro decide que a regifo experimental sera (30,400
minutos para tempo de reagfo e C150,1600°F para temperatura. Para
simplificar os cilculos, as varidveis independentes

serio codificadas como (-1,1). Assim, se 51 representa a variivel

natural para tempo e Ez » & variidvel natural para temperatura,

entio, os valores codificados sio

) 81 - 35 - 82 -( 185
%y 5 2 5
Os dados sZc apresentados na Tabela 2.1 . O delineamento

usado para coletar estes dados € um Fatorial 2% aumentado por
cinco pontos Ctratamentos) centrais. Os tratamentos repetidos ao
centro s3o usados para estimar o erro experimental e possibilitam
testar a adequabilidade ("lack of fit") do modelo de primeira
ordem. Além disso, no presente caso, o© tratamento central

representa as condi¢8es de opera¢io normalmente empregadas.

11



Tabela 2.1 - Dados para ajustar o Modelo de Primeira ordem.

Varidveis " Variiveis

Naturais Codificadas Resposta
Ei Ez x1 Xz b 4
30 150 —1 -1 39,3
30 160 ol . 6.6
40 150 1 -1 40,9
40 160 1 1 41,5
35 L35 0 « O 40,3
35 155 O o 40,58
35 165 0 0 40,7
35 155 0 0 40,2
35 155 0] 0 40,6

Ajusta-se aos dados um modelo de primeira ordem, ou seja,

obtém-se, pelo método de minimos quadrados a equagioc de regressio

;r=f"}°+(?x + Bx cz.2d

Expressando matricialmente o modeloc tem-se:

—

v = vetor das observagdes = [~ 39,3
40,0
40,98
41,5
40,3
40,8
40,7
40,2
40.6_

iz



*o %4 *2
x = matriz dos coeficientes = —1 - -1 ]
dos parémetros
do modelo 3 4 L
1 1 -1
1 1 1
1 o) 0
1 o) O
1 O O
1 0] o
| 1 0 0 |
<
3 = vetor dos paré&metros = I£]
do modelo °
1
2
O sistema de equag¢g@es normais X’xf3 = X’y & dado por:
— o . — -
Fg 364
/ o
4 s, = 3,1
L * _ _1?2 _ __1 3 -
Cuja solug¢fo dada por B = (x> x'y &
- 19 364 40,44
B = ?31 = 1,4 3,1 | = 0,775
ﬁ’z 174 1,3 0,325

13



Assim a equa¢io de Regressio encontrada é&

y = 40,44 + O,775x1 +O,385x2 €2.3D

A variabilidade total dada por

SQTotal = C39,3)2 + cew F C4O,6)2 - [ 364 ]2 = 3,0022 &

10

particionada na SQRegressi3o e S&Residuo, ou seja:

SQTotal = SQRegressio + SQResiduo » onde
SQRegressio = (0,7750C3,1> + (0,325>(1,3> = 22,8250 e
SQResiduoc = SQTotal - SQRegressioc = 3.0022 - 2,8250 = 0,1772

A estimativa do erro experimental com 4 GL & dada por

SQErro Experimental = SQErro Puro

I

40,302+ €40,50%+ €40,70%+ c40,.20%+ c40,860%- c202,3>% 5
= 0,1720

00,1720

Quadrado Médio do Erro Experimental = QME = v

O modelo de primeira ordem assume que as variaveis x e %

possuem um efeito aditivo sobre a resposta. A interagfo entre as

variidveis ¢ medida pelo coeficiente ﬁ&z do termo x %, adicionado

ac modelo. A estimativa de minimos quadrados deste coeficiente &:

faz= 14 [C1 x 39,30 + (-1 x 40,00 + C-1 x 40,90 + (1 x 41,5501

=14 C-0,1> = -0,025

14



A Soma de Quadrados da interagfo com 1 grau de liberdade é&:

c-0,1>2

Interacgdo 4

SQ = 0,0025

A estatistica de Falta de Ajuste Clack-of -fitd é:

_ Interagdo _ 00,0025 _
F ME = Goiz0" = 8
a qual & comparada com F s 4y 7,71 . Portanto, a interagio

nfoc ¢ significante.

Outra verificagfo da adequabilidade do modelo € obtida pela

comparagfc da resposta média dos quatro pontos do fatorial 2%

&

}_'1= 40,425 , com a resposta média do centro do delineamento,
§2=4O,40 . Se o delineamento esti situado sobre uma superficie
curva, entdo, )71—;'2 ¢ uma medida de curvatura geral da
superficie. Se {?“ e ﬂzz sig os coeficientes dos termos
quadraticos puros xf e x: » entdo, }_11—}_'2 é uma estimativa de
+ :

ﬁu ﬁzz

P P = y -y - » - » === lo

,?“-o- ﬁzz = ¥ 40, 425 40, 46 0,035

18



A Soma de Quadrados associada ao contraste ;,1_;2 com 1 GL

y = 2.4>
Quadrdtico Puro n + n

C4dCB>C-0,035>%
4+ 5

0, 0027

onde n e n, s%0 o numero de pontos C(tratamentosd na parte

fatorial e o numer o de pontos Ctratamentos) centrais,

respectivamente.
A estatistica

F = SQQuc.dré.t. ico Puro _ 0,0027 _ 0. 0663
B QME - 0,0430 ~ 7’
comparada com Fosu o’ indica que o efeito quadratico puro, ndo

é significativo.

A andlise de vari&ncia completa & apresentada na Tabela 2.2:

16



Tabela 2.2. AniAlise de Variincia

Causas de Soma de Graus de Quadrado

Variagio Quadr ados Liberdade Médio Fo
Regressﬁo(ﬁi.ﬁzb 2, 8250 a2 1,4125 47,83°%
Residuo 00,1772 6 0, 0285
CInteragiod CO, 00255 1 O, 0025 0,088
CQuadr. Purod Cc0, 0027 1 0, 0027 0,063
CErro Purod c0,1720D 4 0, 0430

Total 33,0022 8

aSignificante a 1%

Nota-se que ambas verificag8es de curvatura n3oc s3o
significantes, enquantoc que o teste F para a regressio ¢
significante ao nivel de 1% .

Nidoc existe, portanto, nenhuma razZoc para questionar a

adequabilidade do modelo de primeira ordem.
Os passos do caminho de mixima inclinagic ascendente

aparecem calculados na tabela 2.3 .
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Tabela 2.3. Cilculo do caminho de maxima inclina¢8o ascendente
e subsequentes ensaios.

Variaveis Varidveis = t
Codificadas Naturais Seposta
x1 xz 51 f2 Y
Nivel Base 0] O 35 155
Unidade 5 5
Unidade x B‘ 32,875 1,628
Variagio
do Nivel 1,00 0,42 5 2
Ensaio 1 1,00 0,42 40 157 41,0
Ensaio 2 2,00 0,84 ‘ 45 159 42,9
Ensaio 3 3,00 1,26 50 161 47,1
Ensaio 4 4,00 1,68 55 163 49,7
Ensaioc 5 5,00 2,10 60 165 53,8
Ensaio 6 6, 00 2,52 65 167 59,9
Ensaio 7 7,00 2,94 70 169 65,0
Ensaio 8 8,00 3,36 4=} 171 70,4
Ensaio 9 g, 00 3,78 20 173 77,6
Ensaio 10 10,00 4,20 85 175 80,3
Ensaioc 11 11,00 4,62 a0 179 76,2
Ensaioc 12 12,00 5,04 o5 121 75,1

~

Os fatores devem variar na propor¢3o das estimativas dos ﬁf
ou seja, para cada 0,775 unidades acrescidas em X X, deve

aumentar 0,325 unidades. A linha 4 define a diregic de maxima

inclinagfoc ascendente; para cada 5x0,775=3,875 minutos que Ei é

mudado, 22 deve ser mudado em 5x0.325=1,625° F . O caminho

principal a partir da origem Cx1=O s x2=03 nesta direg¢ioc pode

ser obtido dando um ihcrement% conveniente a wum dos fatores
Co engenheiro decide usar 5 minutos para tempo, o que equivale a

Ax1=1 para x1) e calculando as mudangas proporciocnais do outro

fator: 5xC1.625)/3.875=2° F (o que equivale a sz=CO,325/O,775)
Aoi=0.48). Estas quantidades devem ser sucessivamente acrescidas
aocs niveis base dando origem ao caminho de maxima inclinag8o

ascendente. Entfo, o engenheiro realizou os ensaios de acordo

18



com este caminho e observou a produ¢io nestes pontos até que um
decréscimo na resposta fol notado. A representaqﬁo grafica do

Caminho de MAxima Inclinagioc Ascendente aparece na Figura 2.2

S0 —

80—

oy
K
>
so—-
50—
40 il I S A NN NN NN T N B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Steps ’
Figura 2.2 - Producgdo em funcdo dos passos no caminho de
Mdxima Inclinagdo Ascendente (Extraida de

MONTGOMERY, 1901).

Incrementos na reposta sfo observados até o décimo passo;
entretanto, a partir do décimo primeiro passo hi um decréscimo na
produgfc. Portanto, outro modelo de primeira ordem pode ser

ajustado em torno do ponto Cxi= 85 , x,= 175>. A regifo de
exploragdo para x é [80,90]1 e para x, é& [170,180]1. Novamente se
codifica os niveis das duas varidveis como (-1 , 13, e um

delineamento fatorial 2% acrescido de cinco pontos centrais é

usado. Os dados estfo na Tabela 2.4

A
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Tabela 2.4 . Dados para ajustar o segundo Modelo de Primeira Ordem.

Variaveis Varidveis

Naturais Codificadas Resposta
fi EZ X1 Xz v
80 170 1 -1 .
80 180 -1 i b
Q0 170 1 i e
Q0 180 . g~
85 175 o 5 g
a5 175 o H g
85 175 o B oo
85 175 o & 5 7
85 175 o 5 K

O modelo de primeira ordem ajustado aos dados codificados &-

Yy = 78,97 + 1.OOx1 #* O,SOx2 ca. B

A Tabela 2.5 apresenta a anAlise de varifncia para este

model o.
Tabela 2.5 . AniAlise de VariAncia.
Causas de Soma de Graus de Quadrado P
Variagio Quadrados Liberdade ° Médio o
Regressﬁo(ﬁ’1 5 ﬂzb 5, 0000 2
Residuo 11,1200 6
CInteraciod C0, 2500D 1 0, 2500 4,72%
CQuadr. Purod C10,6580) 1 10,6580 801.09b
CErro Purod C0,2120d 4 0, 0530
Total 16,1200 A 8

“Significante a 10%
bSignificante a 1%

Os componentes da interag¢fo e do termo quadritico puro sSo

significantes, implicando que o modelo de primeira ordem nSoc &
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uma aproximagfo adequada. Esta curvatura na verdadeira superficie
pode indicar que se esta préximo do 4timo. Neste ponto, analises
adicionais podem ser feitas para localizar o Stimo mais
precisamente. »

O Caminho de MAaxima InclinagZo Ascendente & proporcional ao
sinal e magnitude dos coeficientes de regressioc do modelo de
primeira ordem ajustado, expresso em c2. 2.

E fAcil estabelecer um algoritmo geral para determinar as
coordenadas de um ponto no caminho de Maxima Inclinagio
Ascendente. Assume—-se que X =X =...=xk=0 & a base ou ponto
de origem. Ent3o
1. Escolhe-se uma amplitude de variagZo C(tamanho do passo) para

uma das variaveis independentes (fatoresd ij . Usualmente
seleciona-se a variAvel mais conhecida, ou seleciocna-se a
varidvel que tem o maior valor absoluto para o coeficiente de

~
regressfo, isto &, o maior lﬁjl.

2. O tamanho do passo para as outras varidveis é:

o~

£

L

Axi=7———— i =1, 2, ..., k ; i#j
./ Ax
ﬁJ J

3. Converte—-se os mﬁ_das varidveis codificadas para as varidveis
originais.
Considerando o exemploc em questido: .
1. Desde que x, & a variivel que tem o maior valor absocluto
para o coeficiente de regressio, escolhe-se o tempo de reagfo
como a variadvel do passo 1 do algoritmo. Cinco minutos de
tempo de reagfo ¢ o tamanho do passo, baseado em conhecimento
do processo. Em termos de variivel codificada Axi= 1

2. O tamanho do passo para temperatura &

~

IE;
2 0,325
Ax = —/—4—m8m— = 8 = 0,42
~ ) Pz
2 B s Ax C0,77571D
1 1
3. Para converter para as variaveis originais wusa-se as
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rel agdes

Ax1= 5 L e Ax

que resulta em

Afi= Ax1C5)= 15 = S minutos e

s ]

Afz= A><2C53= 0,42(5> = 27 F

=22
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3. ANALISE DE MODELOS QUADRATI COS.

3.1. Introdugio.

Quando se estid numa sub-regifo do espago dos fatores onde os
efeitos de primeira ordem s3o pequenos comparados com os de ordem
superior, assume-se dque o eXxperimento esti préximo do Stime. O
objetivo ¢ estudar a natureza da Superficie de Resposta,
aproximada por um polindmio de grau dois ou mais, devido a
curvatura na superficie, e encontrar a combinagio dos niveis dos
fatores que otimizam a resposta.

Na maioria dos casos, o modelo de segunda ordem

A~
xX +
ﬂi L

~ A

= +
y = B, |
1 |8

J

"M
N o I

A 2 A
Bii* + LL B %% €3.10
i

L i

i<

& uma aproximag¢io adequada.

3.2. Localizagi8o do Ponto Estacionirio

Supomos que se deseja daterminar os niveis de Xop Xopeoon X

que otimizam a resposta estimada. Este ponto, se existir, seri o

conjunto de X» X » ..., X para os quais as derivadas parciais
N A A
oy _ 9%y _ = 9  _5
1 2 k
Este ponto designado x s X 5. mms @ X é& chamado de ponto
1,0 2,0 k,0
estacionario.

O ponto estacionario de® resposta representa um pontoc de
mAxima resposta, um ponto de minima resposta ou um ponto de sela
ou minimax.

Pode-se obter uma solu¢fo geral para o ponto estacionario.

Escrevendo-se o© modelo quadriatico (€3.13 na forma matricial
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tem-se:

y = B, + x’b + x'Bx €3.2>
onde
[~ ] r ~ 7] — A A PN ]
>y ﬁi r3'11. ’ ‘612/8 ' ' ﬁik/a
X = %, b = 2 e B = ﬁzz * ’ sz/a
< im.
% L | st P

b Ckxl> & um vetor dos coeficientes de regressZo de primeira

ordem e B (kxkd) €& uma matriz simétrica cujos elementos da

~

diagonal principal s3o os coeficientes quadriticos puros 3 e
1L

fora da diagonal sfo a metade dos coeficientes quadraticos mistos

”~

t?.LJ. » 1#j

A combinagfo dos niveis dos fatores Xp» X -..s X oque maximizam

a resposta estimada y & obtida fazendo-se

= b + 2Bx =0 3.3

Y9,

.

O ponto estacionarioc ¢ a solugfo da Equagfo 3. 3:

[EY
|
'S

B b C3.4>

OX
I
I

B

Substituindo-se a Equagfoc 3.4 na Equag¢fo 3.2, acha-se a resposta

estimada no ponto estacionario

3

3

A _ A 1 R
Yo = ﬁo t =% b €3.5
ou
-~ _ ~ 1 ~ -~ Fal
. =B, -§—cﬁax1,o + ﬁzxz,o + ...+ ﬁﬁxho) C3.83
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3.2. RedugfSo a4 Forma Candnica e Caracterizagfo da Superficie de

Resposta.
Além de determinar o ponto estacionario hi nacessidade de

caracterizar a superficie de resposta na vizinhanga deste ponto.
Para caracterizar a superficie necessita-se determinar se o ponto

estacionario ¢ um ponto de maAximo, ou minimoe ou de sela para as

varidveis X » Ky o x,
O Caminho mais imediato para determinar a natureza do ponto

estacionadrio & examinar os contornos de resposta para o modelo

ajustado. Quando se tiver um pequenc numerc de variiveis

independentes ou fatores Cduas ou trésd este procedimento &

relativamente ficil. Como nem sempre se tem um pequens ntumero de

variadveis independentes, necessita-se de um procedimento mais

formal. O procedimento mais formal consiste em reduzir o modelo

C3.13 a sua forma candnica.
O modelo na forma candénica torna possivel apreciar a

natureza da superficie ajustada, mesmo quando muitos fatores

estioc envolvidos e construir as linhas de contorno em duas ou

trés dimens&es.

E Util transformar o modelo ajustado
com a origem no ponto estacionirio

em um novo sistoema

de coordenadas,

X =Cx » X » .- X I e, entfo, fazer uma rotacfo dos
o 1,0 2,0 k,
eixos deste sistema até que Sejam paralelos aoc eixo principal da

superficie de resposta ajustada. Esta transformagioc € mostrada na

figura 3.1 . O modelo na Forma Candnica é&:
= + + « F s
Yo Y * K1w1 szz .. kkwk 3.7

N
onde Yo representa a resposta estimada no ponto estacionario 3

K
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Figura 3.1 - Forma Candnica do Modelo de Segunda Ordem.

(Extra{da de MONTGOMERY, 1904).

O procedimento para obtengfo da Forma Candnica & calcular:
L os valores dos coeficientes Xi. Kz, e e Xk
Determinar os autovalores ou rafzes caracteristicas )\_L da matriz
dos coeficientes de segunda ordem B.

4D as diregBes dos eixos Wor Wos s v,

As variAveis independentes x s8%o relaciocnadas com as variidveis

candnicas w por
w = M’Cx - xo) 3.8

onde M Ck x kD & uma matriz ortogonal cujas colunas sf%o vetores

caracteristicos Cautovetores) normalizados associados a cada A
v

£
A natureza da Superficie de Resposta pode ser determinada
pelo ponto estacionario x, € o sinal e magnitude dos 7\,_. » obtidos

da Forma Candénica.

Supfe-se, inicialmente, que o ponto estacionario CXOD esta
dentro da regifioc de exploragfio para o modelo de segunda ordem

ajustado. Se os )\L » i=1, 2, ..., k s8o todos negativos, entfo X,
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£ um ponto de maxima resposta; se os A =20 todos positivos, esntio
e

¥ & um ponto de minima resposta; se oz A tem sinais diferentes,
|8 ] L
entdo *, € um ponto de sela ou minimax. Além disso a superficie

tem uma variagio mais acentuada na diregiZo w para o gual i}’\_[ =
15 1

maior.

A figura 3.1 descreve um sistema no qual os coeficientes A
1

2

e A_ s3o negativos. Ent3o, Xq & um ponto de maxima resposta,. ou
seja, £

a combinag¢io dtima de x e x . Existirid sempre uma perda

na resposta, qualquer que seja a dire¢ic tomada a partir de =,

Kl mede a diminui¢io na respoata na diregio wo» @ kz na diregio
w, - Os contornos ajustados s3c elipses =, como ]Kzl 2 menor do

que lkil, estes contornos serio prolongados ac longo do eixo L
como na ilustrag3o.

A figura 3.2 descreve um sistema no qual o©os coeficientes
ki e XZ s3o positivos. Entio, X, ¢ um ponto de minima resposta,
ou seja existirid sempre um acréscimo na resposta, gqualgquer que

seja a diregido tomada a partir de x,

L1

Figura 3. 2 - Sup=r flcite de Resposta com Ponto de

Minimo (Extraida de DAVIES, 1956).

A figura 3.3 ilustra o sistema obtido quando ki 4 negativo

e Kz & positivo; os contornos ajustados s3o hipérboles e x, & um



ponto de sela ou minimax ¢ a resposta & um minimo para uma das

varidveis e um maAximo para a outra J. Quando )\2 & menor em valor

absolute do que )\1 » 0os contornos serfo prolongados ac longo do
eixo w . A resposta aumenta mais rapidamente 4 medida que se
incrementa o w. que tem © mais alto |>\_L| . Na ilustrag8o, a
superficie tem maxima inclinagioc na diregdo L pois |7\1| &
maior.

Figura 3.3 - Minimax ou ponto de sela

(extraida de DAVIES, 19056)..

3. 3. Exemplo.

Considera-se a anilise do processo quimico utilizado no
exemplo da segfo 2.3. Um modelo de segunda ordem nas variaveis X,
e X, nio pode ser ajustado usando os dados da tabela 2.4. O
experimentador decide aumentardesses dados com pontos suficientes

para ajustar um modelo de segunda ordem. Ele obtém quatro

observa¢8es para (C x1=0 > x2=i1 ,414> e C x1=i1 414 x2=03 . O
conjunto completo dos dados ¢ mostrado na tabela 3.1, e o
delineamento & mostrado na figura 3.4 . Este & chamado

Delineamento Central Composto Rotacional.

28



Tabela 3.1. Dados para ajustar o Modelo de Sequnda Ordem.

Variiveis Varidveis Re N

Naturais Codificadas Sposta

£ 1 £ 2 g *2 Y
80 170 -1 =1 76,58
80 180 -1 1 77,0
g0 170 1 -1 78,0
g0 180 1 1 79,5
s5 175 O 6] 79,9
85 175 (6] 0 80,3
85 175 O o 80,0
85 175 o O 79,7
85 175 (0] o 79,8
82,07 175 1,414 O 78,4
77,93 175 -1,414 0 5,6
85 182,07 O 1,414 78,5
85 167,03 o) -1,414 77,0
¥
. = —
+2 -; -
| 0, 1.414)
(=1, 1 1,1
i (~1414, 0 waw 0 |
-2 ey X
(=1, =1) ", -1
900, -1414) =
= .-)Tfi'.z 3 R
Figura 3.4 - Delineamento Central Composto Rotacional.

(Extraida de MONTGOMERY, i0o4)



Um modelo de segunda ordem ¢ ajustado aos dados codificados

por minimos quadrados, obtendo-se:

y = 79,0408 + 0,0040x  + O,B181x_ - 1,377xf s 1,0018x2 + 0,25% x_

A anAlise de variincia para este modelo ¢ mostrada na tabela

3.2
Tabela 3.2. AniAlise de VariAncia

Causas de Soma de Graus de Quadrado 7
Variagio Quadrados Liberdade Médio o
Regress3o 28, 2560 5 5,68512 81,20%
Erro 00,4871 7 0, 0686

CFalta de AjusteD 00,2751 3 0,00817 1,73

CErro Puro) C0,2120D 4 0, 0530

Total 28,7431 12

“Significante a 1%

A falta de ajuste nfSo ¢ significante, mas a regressio é&;
ent3o conclue-se que o modelo de segunda ordem ¢ uma aproximacgio

adequada da verdadeira superficie.

.

Apds esta verificag8o, determina-se o ponto estacionirio.

Como
b = 0, 9949 . -1,3770 00,1250
B 0,5151 0,1250 -1,0018
o ponto estacionario X, &:
EN
- _ I gty = -1 [0,7345 -0,0017 0, 9949 _ 0, 3890
s B T 2 |-0,0017 -1,0096 0,5151 0, 3056
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isto é, x 0= 00,3880 e xz = 00,3056 . Em termos de variiveis

s ’

naturais, o ponto estacionario é:

£, — 85 £, - 175
00,3800 = — s e 00,3086 = —s 5
donde obtém-se
Ei= 86,9450 ~ 87 fz= 176,5280 ~ 176,55

A resposta estimada no ponto estacionario é&:

y =8+ %—x’b = 70,0408 + —

—[0,3800 0,30561] l:o,gg4g:l = 80,21
o o 2

00,5151

A representagio grafica da superficie aparece nas figuras

3.5 e 3.6

80.21

77.99

<>

180

x, , Time (min)

EY
Figura a.s - Superficie de Resposta da Produgdo como fungdo
de tempo ] temperatura textraida de

MONTGOMERY, 19001).
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Time (min)

Xy

t\\ T

75 b,

165 170 175 180
x,. Temperature (°F)

Legend: _; ===739 ——=749 —--—1759 76.9

SIS | 1. et 78.9 ceseess79.9

Figura 3.6 - Contornos de Resposta da Produgdo como funcdo
de tempo - temperatura {extraida de

MONTGOMERY, 19001).

Examinando—-se as figuras 3.5 e 3.6 percebe-se que a
resposta &tima estid préxima de 135° F e de 85 minutos, como
comprovamos pelos valores determinados para o ponto estacionirio.
Examinando o grafico de contornos da figura 3.6 , percebe-se que
o processo ¢é muito mais sensivel a uma variagc8o no tempo de
reagfo do que na temperatura.

Para determinar a natureza da superficie pode-se proceder a

redugcSc a forma candnica obtendo-se os autovalores e os
autovetores correspondentes.

Os autovalores )\1 e 7\2 s%0 raizes da equaglo caracteristica:

|B -WI| =0

~1,3770-A 0,1250 5
0,1250 -1,0018-x
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a qual reduz a

2

AT+ 2,3788N + 1,3639 = O
As raizes desta equagSoc quadritica sSo 7\1= -0, 9641
= )\2= -1,4147 . Assim, a Forma Candnica do modelo ajustado &

vy = 80,21 - 0,9641wf - 1.4147w:

Como )\1 e Kz s8o negativos e © ponto estacionirio esti
dentro da regiio experimental, conclue—-se que (o] ponto
estacionario X, ¢ um midximo. Os contornos s3o elipses. Como 17\1 | &
menor do que |7\2] » estes contornos sfo prol ongados ao longo do

el xo w,

Em alguns problemas de Metodologia de Superficie de Resposta
pode ser necessario achar a relagifio entre as varidveis candnicas
w, e as varidveis independentes X . Isto ocorre, principalmente,
se for impossivel operar o processo no ponto estacionario.
Suponha que nfSo se pode operar © processo no ponto }_‘1=87 e
fz= 176,5 porque esta combinac%o resulta num custo excessivo.
Entio, deseja-se sair do ponto estacionario para um ponto de
baixo custo, sem grande perda na produg3o. A Forma Candénica do
modelo indica que a superficie & menos sensitiva A perda de
produgSc na diregSo w, - A exploragdo da Forma Candnica requer a
coriversio de pontos no espago Cwi,wz) para pontos no espago
Cxt.xz).

Em gera;, as varidveis x sZo relacionadas com as variidveis

candnicas w por

w = MCx - xob 3.9

onde M ¢& uma matriz ortogonaj Ckxk). As colunas de M sZo os

autovetores normalizados associados com os A. Isto &, se m & a
1 L
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i-#¢sima coluna de M, entfo, m, & a solugfSeo de
L
CB - RLIDmL =0 €3.10>

k
para © qual ryF m.. =1

No exemplo para K1= -0,8641 , a Equag¢fo 3.10 fica

C-1,3770 + 0,0641D 00,1250 m )
0,1250 C-1,0018 + 0,9641) mo | L 0
ou
—0,4129m + 0,1250m =0
11 21
0,1250m - 0,0377m =0
11 21
Deseja-se obter a solugfo normalizada para estas equagles,
isto &, a soluglo para a qual m;fm;=i . Nio existe uma dnica

solugfo para estas equagdes = & mals conveniente dar um valor

arbitrdrioco para um dos m , resolver o sistema e normalizar a
* = .
solugdo. Fazendo m21=1 » acha-se nui=0.3Q87. Para normalizar

# »*
esta solug8o, divide-se m em, por

/cm’ff + cm:Rz = ¥/ co,30275% + c1d>® = 1,0448

Ent3o, tem-se

A
m
_ 11 _ 0,3027 _
™~ TT,0448  ~ 1,04a8 - ¥
e
ng. 1
m,,~ ~T1,0448 =~ 1,044 _ 99571

que € a primeira coluna da matriz M.
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Usando kzz -1,4147 , repete-se o procedimenta = obtém-=se

m = -0,9574 e m, = 00,2838 como a segunda coluna de M. Assim,
Lem—se
T [M0,2897 -0,9574 |
| 0,0571  ©0,z888 J

A relagio entre as variidvels w e xX &

w 0, 2897 0,9571 }'x1 - 0,38300
w T 1-0,9574 0,2888 Lx

ou
W= 0.8897Cx1 - 0,38490> + 0.9571Cx2 - 0,30580
W= —0,9574Cx1 - 0,3890> + 0,8888Cx2 - 0, 30862

Se for desejado explofar a Superficie de Resposta na

vizinhanga do ponto estacionirio, deve-se determinar pontos

apropriados aos qualis toma-se observagdes no espago Cwi,wzb =

ent3o usa-se a rela¢io acima para converter estes pontos para o

.

espaco Cx1,x2).

3.4 - Sistema de "Cumeeira' ou "Aresta'.

Nio & pouco comum obter superficie de resposta com
caracterizagcio diferente do que os simples ponto de maximo,
minimo ou ponto de sela. Particularmente os sistemas de
“"Cumeeira” ou "Aresta' (Ridge Systensd s8o frequentes.

Supomos que o ponto Estacionario X estd dentro da regiio
de experimenta¢io e que um ou mais dos XL s530 muito pequenos,
isto & Alg O . A resposta neste caso € insensivel a variag3o das
variaveis w. que s80 multiplicadas por valores aproximadamente

nulos de kL

Quando KZ ¢ negativo e ki tende a zero Ckiz 02 esti
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mostrada na figura 3.7 . Nesta superficie o preolongamente na

direg¢io do eixo W € infinito. A resposta ¢ sempre a mesma
quando se movimenta ao longo de qualquer linha w_= constante.
Em particular, a resposta maxima pode  ser obtida por qualquer
combinagic de valores de x e x, onde W, = 0.

A equagdc da Forma Candnica fica:

=y, + "z‘“’: €3.11)

<y

s
onde T € a resposta em qualquer ponto do eixo w

Este tipo de superficie de resposta & chamado de

"Cumeeira" ou "Aresta' Estacionaria.

“2
60
2 65

—_———
-
\\\‘701.)'
65
60
b
Figura 3.7 - “"Cumeeira” ou "Aresta” Estaciondria.

(Extraida de MONTGOMERY, 1054)

Caso o ponto estacion®rio esteja fora da regiio
experimental e um ou mais 7«.L, sfo préximos de zero, entSo a
superficie pode ser uma “Cumeeira” ou "Aresta" crescente. Na
figura 3.8 encontra-se uma "Cumeeira" ou "Aresta" crescente no
caso de k=2. Esta figura mostra um sistema no qual kz £ negativo
e R1 € préximo de zero, com centro sobre o eixo wi no infinito; =

os contornos ajustados s3o pardbolas. Tomando como ori gem algum



ponto conveniente scbre o eixo wo» 2 Forma Candnica fica:

C3. 12D

onde )\1* mede a razio de incremento na resposta, isto &, a
inclinag8o ao longo do eixo w, - Neste tipo de sistema nio se pode
inferir sobre a verdadeira <superficie ou <sobre oo ponto
estacionario, ja& que X, estd fora da regiio onde se ajustou o
modelo. Entretanto, pode—-se efetuar outro experimento aoc qual se
ajusta uma nova superficie quadritica ao longo do eixo w, o na
diregio que a resposta se incrementa.

Nas mesmas condi¢des e quando )\2 & positivo a superficie &

chamada de '"Cumeeira" ou "Aresta'" decrescente.

X3

Xy

Figura 3. 8- “"Cumeeira" ou "Aresta"” Crescente.
(Extraida de MONTGOMERY, i991)
>
E importante lembrar que a equagio ajustada pode ser
considerada como uma aproximagic adequada da superficie de
resposta somente na vizinhanga em torno do centro do
planejamento. A equa¢fo ajustada n3o é de interesse em outras

regides. Por exemplo, & comum encontrar na analise do modelo
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quadratico ajustado, gque um maximo estid indicado longe da
regiio do planejamento, mas dque a superficie esti prolongada ao
longo de um eixo que passa perto do planejaments. Isto indica que
a experimentag¢foc prévia levou o experimentader nic a um maximo,
mas perto de uma “Cumeel ra" ou "Aresta' <rescente. Nernhuma
conclusio a respeito da posigio ou mesmo da existéncia do maximo
afastado pode ser tirada, mas a atencio deve ser focalizada na
elevagio local e ensaios adicionais devem ser r=alizados ao longo

deste eixo.

A distancia do ponto Estacionario ac centro do delineamento

E=§
1,2
. 2
d = P
L %,
v=4
onde X, , i =1, 2 ..., k , s3o as coordenadas do ponto

LO
ectacionirio. OQuando interpretamos um sistema de "Cumeeira" ou

“"Aresta" crescente ou decrescente, d seri, normalmente, maior do
que a unidade e, consequentemente, conclusdes sobre a natureza da
superficie de resposta em relagioc a xo <80 arriscadas. Como foi
csalientado, o melhor procedimento & prosseguir a investigag3ao ao
longos da "Cumeeira® ou “Aresta'" na dire¢Sc do Stimo. Nestes

casos, outra forma candnica, dada em 3.13, poder& ser Gtil:

- - 2 2 2
¥ = Bo - 91w1 * szwz e T kak * Riwi - xzwz oeee ¥ kak
~
= (?0 + w8 + wAw €3.13
onde &8=M’b e A=diagonalC7\1.7\2,...,?\k). Nesta forma candnica os

X’s Ccomo antes) determinam o tipo da superficie ajustada e os

&8's medem as inclinagSes da supex;f‘icie A origem %x=0 nas diregdes

dos eixos rotados W Wos o W
Por exemplo, seja o sistema de '"Cumeeira" ou "Aresta”
crescente dado na figura 3.9 . A equag¢io para esta superficie &
~
v = 82,71 + 8,80x1+ 8,19x2— 6,‘393{? - 2,0?‘,’.2 + 7,59x1x2

e pode ser mostrado que a forma candnica correspondente a aquagio

~

€3.13) & y = 82,71 - g,oawf + 2,97w

38



Desde que ?\_1=O =] }\2=—9,08 s O sistema € uma "Cumeeira" ou
“"Aresta' crescente CI-\2<O implica em um méximo para o ponto

estacionariod e o termo linear 2,97w_ ¢ a contribuig¢ifo para o
2

N topo da "Cumeeira'” ou "Aresta'. Posterior exploragfc ac longo de

£

w, na direcio do dtimo & procedida.

Figura 3.9 - “Cumeeira" ou “Aresta" Crescente.

(Extraida de BOX etal., io78)

Quando tivermos trés f‘atore‘g Ck=3> envolvidos no estudo de
uma determinada resposta, teremos entio sistemas de contornos
tri-dimensionais, os quais podem ser considerados como sends
produzidos a partir daqueles em duas dimensdes. Reciprocamente,
sistemas em duas dimensdez sic "secgdes cruzadas" daqueles em
trés dimensdes. Na figura 3.10 temos alguns exemplos de sistemas

tri-dimensionais produzidos por equagdes de segunda ordem.
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Figura 3.10 - Alguns sistemas de contorno tri-dimensionais
em uma regidio Quase Estaciondria.

(Extraida 4de DAVIES, 41056)

A figura 3.10 CA> mostra uma superficie na qual ki, Xz = Ka

s80 todos negativos, os contornos s3o elipsdides e existe um
ponto de maximo.

Em (BD, )\1 = 7\2 s8c ambos negativos e 7\3 & zero, oS
contornos s3c cilindros elipticos, e o eixo W & uma "linha
maxima® Clinha estacionariad., Sobre esta linha uma resposta
maxima seria obtida , e partindo dela em qualquer diregio
resultaria em decréscimo na resposta.

Em CC5, ')\2 e )\3 s3o ambos zero, a superficie contém um plano
maximo e os contornos s3o planos paralelos ao plano que contém os
el xos w, e w,

Em (DD, os contornos sfo paraboldides elipticos. O centro
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estd no infinito e Ka € zero. Pegando a origem no eixo War 2
equagic do segundo grau pode ser reduzida & forma

o~ 2 2 *
v = yo N Xiwi * szz M Kawa C32.14D

onde Xi e lz =50 negativos, ka & zero e K: mede a inclinacgfo do
el xo W, o O sistema & uma linha estacioniria como CBo, mas a
elevaglo ¢ crescente em vez de estacionaria.

O sistema correspondente a CC), mas representando um aclive
em vez de uma elevagio estacioniria, estiA mostrado em CED.

Em geral quando um ou mais dos coeficientes, Kl. Kz, s Kk
na Forma Candénica s%o pequenos, comparados com os outros, alguma
forma de sistema de "Cumeeira" ou “Aresta” & indicada. Quando o
centro do sistema esti4d longe da vizinhanga do centro do
planejamento, o sistema de "Cumeeira® ou "Aresta® sera
aproximadamente estacionirio. Mesmo quando © centro do sistema
estid longe da vizinhanga do planejamento, quase sempre seri
descoberto que uma "Cumeeira" ou “Aresta® crescente passa perto
da vizinhan¢a do planejamento e para determinar sua natureza,
uma nova origem & escolhida na elevagio. Por exemplo, se o
coeficiente KL ¢ pequeno comparado com os outros, entfo o eixo w,
define uma "Cumeeira'" ou "Aresta'. Uma nova origem & tomada
neste eixo perto do planejamento, e entfoc a correspondente
equagdo conterd um coeficiente kt © qual, se o centro estid longe
do planejamentc, mede a inclinagcfo da "Cumeeira” ou “"Aresta®.
Quando dois coeficientes Kt e K. s3o pequenos comparados com os
outros, o plano contendo os eixos w,oew, define uma "Cumeeira"
ou "Aresta" o qual passari perto do planejamento. Uma nova origem
€ tomada neste plano, e entfc a equag8o correspondente conteri
coeficientes Kt e X: . Se estes coeficientes nfSo sSo pequenocs,
uma "Cumeeira" ou "Aresta" crescente & indicada e, a dire¢ic de

maior incremento sobre ela seri encontrada pelo Método da MAxima

Inclinag8c Ascendente.
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4 - DELINEAMENTOS DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

Uma superficie de resposta pode ser ajustada mais
eficientemente se ateng8o apropriada & dada & escolha do

delineamento experimental.

4.1. Delineamentos para Ajustar Modelos de Primeira Ordem

Suponha que se quer ajustar o© modelo de primeira ordem
Crelagido linear entre a resposta y e os k fatoresd

k

Y = + £ fPBx + & c4.15
(a) . L
TL=1
Existe uma uUnica classe de delineamentos que minimizam a

~
varifdncia dos coeficientes de regressio 3., sido os Delineamentos
1

de Primeira Ordem Ortogonails. Nestes delineamentos os elementos
fora da diagonal principal da matriz (X’X> s3o todos nulos.
Isto implica que os produtos cruzados das colunas da matriz X
somam zero.

A classe desses delineamentos inclue o Fatorial ak e as
fragBes das séries Zk, nas quais um' efeito principal ndo tem como
alias outro efeito principal. No uso destes delineamentos ,
assume-se que os fatores sfo codificados aos niveis *1. Como um

exemplo, tem-se o delineamento g para ajustar o modelc de

primeira ordem
= + + + s
v [3’0 + (?1x1 ﬁ’zxz Baxg & c4.20
A matriz X para ajustar este modelo &

3 & B, B

o 1 2 3
1 -1 -1 -1 7]
1 -1 -1 .4
1 -1 i -1
X = 1 -1 1 1
1 1 -1 -1
1 1 -1 1
1 1 i -1
1 1 1 1 |

E facil verificar que os elementos fora da diagonal de (X’XD sdo

nulos para este delineamento.
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O delineamento Ek ndo fornece uma estimag8oc da varilncia do

pode-se verificar se a equagio

erro experimental, com a qual
linear se ajusta adequadamente.
i3 pela repeticgio de todo o experimento;

11D pelo uso de uma estimagio de uma experimentagic anterior,
a variancia do erro permanece

Esta variancia pode ser obtida:

caso exista evidénecia de que

estavel através do tempo;
T2 agregando ao fatorial Ek varias observag®es no centro Co

ponto xt=O, i=1, 2, -» kJ. Esta adig¢8c de pontos centrais nio

influencia os EL gara izl, mas a estimativa de Bo torna-se a
média geral de todas as observagdes do experimento. Além disso,
esta adigdoc de pontos centrais nfc altera a propriedade de
ortogonalidade do delineamento.
Suponha que © ponto central se repete B
respostas no centro,

vezes. A soma de

quadrados dos desvios das n, de sua média,
dio Chz—l) graus de liberdade para estimar
Se ;2 € a resposta média dos pontos centrais, e ;1 &€ a resposta

O erro experimental.

media dos pontos do fatorial ak. o contraste C§1— ;2) fornece um
de ajuste. Se a

grau de liberdade adicional para medir a falta
superficie de resposta verdadeira & quadratica, em vez de linear,

este contraste estima a soma dos coeficientes ﬁ11’ ﬁzz,. . ¥ ﬁuc
2 2
bl A soma de quadrados para este

2
dos termos x ,y X O,
1 2 k

Unico grau de liberdade se calcula da forma:

™~
[

1
he)

hin = - 2
Cy, = v,

m +
i 2

onde n € o numero de pontos do fatorial 2%

UFRse

o
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Qutro delineamento de primeira ordem ortogonal € o Simplex.
Ele 2 uma figura de lados regulares com k+l vértices em k
dimensdes. Para k=2 o delineamento Simplex £ um Lriidngulo
equilitero, enquanto, para k=3 ele & um tetrasdro regular.
Delineamentos simplex para 2 e 3 dimens8es aparecem na figura 4.1.

l

X3

< 2

/X 5

(a)

X2

|
! "

I

Figura 4.1 Delineamento Simplex para (k=2 o (k=3 varidveis
(Extraida de MONTGOMERY, 1901)

4.2 Delineamentos para Ajustar Modelos de Sequnda Ordem

S%o usados para ajustar o modelo de segunda ordem (polindmio
quadraticol:

o . i ,1LLL oL

T=1 L

y =B + Ipx + TAX + LT BRXX +e C4. 4D
L
<

<

Um delineamento experimental para ajustar este modelo deve
ter noe minimo trés niveis para cada fator para dque oS
coeficientes possam ser estimados. Se os trés niveis de cada
varidvel s3o codificados como -1,0,1 a superficie de segundo grau
se ajusta facilmente aos resultéﬁos de um fatorial 3k. Mas com
mais de trés fatores, os experimentos se tornam grandes e
desvantajosos. Por este motivo, foram desenvolvidos novos

delineamentos para serem usados na Metodologia de Superficie de

Resposta.
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4.2.1 Delineamento Central Composto

O procedimento consiste em escelher um planejamento no qual
todos os efeitos de primeira ordem Cefeitos principais? e todos
os efelitos de interagio (de 2 fatoresd) de segunda ordem possam
ser estimados. Esse planejamento € entioc suplementado com pontos
adicionais de modo a permitir a estimagdo dos efelitos quadriticos

3 3 ... » 3 . Ainda, adiciona-se pontos centrais para

112~ ‘Tzz : kk
obter uma estimativa da wvariincia residual Cerro experimental).

& ; ; ~k : ; .
Ent3io, ao planejamento fatorial 2 ou fatorial fracionario

Ccodificado com a notag3do usual *12 acrescenta-se n, pontos
centrais €O, O, ...., 0D e 2k pontos axiais
Ctet, O, ... , 02, CO, *a, ... , O3, ..... co, 0, ... , *oO

Delineamentos Centrais Compostos s3o mostrados na Figura

4.2. Uma wvantagem & que podem ser realizados em estiagios.

)
f-i\
0
i
D

Principia-se com um fatoial ak ac qual se ajusta uma super
de resposta linear e aplica-se o Método de Maxima Inclinagio
Ascendente. Quando o ajuste linear nio for mais significante =
os efeitos de segunda ordem forem, basta acrescentar as 2k
combinag¢®es de tratamentos (pontos axiaisd para ajustar a

superficie quadratica.

X2

3

(0, a) : - /

(=1, +1) (+1, +1) |_—
‘ 10,01
| * * *
i (-a, 0) (e, 0) /./’ -
-
(=1, -1 (+1, =1)

p (0, —a)

*

Figura 4. 2. Delineamentos Centrais Compostos para k=2 o k=3
{(Extraida de MONTGOMERY, 1901}
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4.2.2. Delineamentos Compostos Or togonais

Pode-se construir Planejamentos Compostos através da escolha
adequada do valor de a. Este deve ser escolhido de modo que a
distancia (o0 do ponto central a cada um dos pontos axiais seja
tal que todos os efeitos e interagcBes estimados no modelo de
segunda ordem sejam ortogonais. Para que isto seja possivel, a
distancia a ¢ dada pela expressio

172 1,2 2 1.4
[CF + IO F 1™ F c4 5

4n”
onde F €& o numero de combinacB®es de tratamentos no planejamento
fatorial tomado como nucleo; e T ¢ o nUmero de pontos adiciocnais
multiplicadoe pelo ntlmero de observag@es por combinagSc de
tratamento.

Outras propriedades do Delineamento Central Composto podem
ser controladas pela escolha do ntumero de pontos centrais, ng
Com a escolha apropriada de n g, © Delineamento Central Composto
pode ser feito Ortogonal, ou pode ser feito um Delineaments de
Precisdo Uniforme. Neste ultimo, a varilncia da resposta estimada

Y na origem € igual A varilncia de y numa distincia unitaria da

origem.
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4.2.3. Delineamentos Rotacionais

A classe de Delineamentos de Superficie de EResposta de
Segunda Ordem preferida € classe de Delineamentos Rotacionais,
pois oferece condi¢io para que a resposta seja estimada com a
mesma precisfo para pontos que estejam a uma mesma distancia do
centro. Um delineamento experimental & dito rotacional se a
variadncia da resposta estimada ; a um ponto x & fungio somente da
distancia do ponto ao centro do planejamento, e n3o uma fungio da
dire¢8o. Isto implica que os contornos de variéncia de ; sejam
circulos concéntricos. Além do mais, um delineamento com esta
propriedade deix® a variancia de ; invariante quando o
delineamento é rotade em torno do centro CO, O, ... ,0D.

Um Delineamento Central Composto ¢ feito rotacional pela
escolha de «. Neste caso, o valor de o depende do numerc de
pontos na parte fatorial do delineamento, isto &,

a = ¢ 4.8
onde F € o nimeroc de pontos usados na parte fatorial.

A tabela 4.1 mostra os parmetros para os Delineamentos
Centrais Compostos Rotacionais de PrecisSo Uniforme e Ortogonais
para vaArios valores de k.

Tabela 4.1. Delineamentos Centrais Compostos Rotacionais
de Precisdc Uniforme e Ortogonais

K ] =] ) 5 5 B B = =
frc.c&o 1/2 12 12 1/ 2
F 4 8 16 a2 16 64 32 64 128
Pt 4 & 8 10 10 12 12 14 16
Axiails
n_CP.U.D 5 & 7 10 & 15 g 14 20
n_COrt.> 8 o 12 17 10 24 15 22 23
N CP.U.D 13 20 31 52 32 ot 53 oz 164
N COrt.D 16 23 36 59 36 100 59 100 177
a 1 414 1.682 2.000 2.378 2.000 2.8238 2.378 2.828 3.364
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4.2.4. Outros Del i neamentos

Existem outros Delineamentos Rotacionais que s3o
ocasionalmente usados em problemas envolvendo duas ou Ltrés
variaveis. Consistem de pontos igualmente espagados sobre um
circulo (k=22 ou uma esfera (k=3 e s5o poligonos regulares ou
poliedros. Como os pontos estio equidistantes da origem, estes
arranjos sfo chamados de Delineamentos Eguiradiails.

Para k=2, um Delineamento Equiradial Rotacional & obtide
combinando n125 pog£os igualmente espacados sobre um circulo com
nzzl pontos no centro do circulo. Particularmente, delineamentos
usados s3o o Pentagonal e o Hexagonal. Estes s%o mostrados na
Figura 4.3. Para k=3 somente ©S arranjos equiradiais que contém
pontos suficientes para permitir que todos os parametros do
modelo de segunda ordem possam se estimados sZo ¢ Icosaedroe 20

pontos) e o Dodecaedro €12 pontos).

/N LN
L/ N

(a) (b)

Figura 4. 3. Delineamentos Equiradiais para 2 varidveis
(a) Hexagonal, (b3 Pentagonal.
(Extraida de MONTGOMERY , 19901)
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5. UTILIZAGAO DO PROGRAMA RSREG DO PACOTE SAS PARA A METODOLOGI A

DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

O Proc RSREG do pacote SAS C(Statistical Analysis
Systemd realiza a anadlise de modelos quadraticos e faz o grafico
de contornos. |

Para exemplificar a utilizag¢i3o do Proc RSREG do SAS
utilizar-se-4 o exemplo da se¢fSo 3.3, cujos dados aparecem na

figura 3.1. Foram usadas as variidveis codificadas x4 e xz e a

resposta y para proceder a anilise.
S.1 - Progranpa

O programa para o RSREG, incluindo a realiza¢3o do grafico

de contornos, para o exemplo € o seguinte:

DATA A;
INFILE *A:EXEMPLO. DAT’;
INPUT X1 X2 Y; ‘
LABEL
X1 ="TEMPO DE REACAO"
X2="TEMPERATURA DE REACAQO"
Y="PRODUCAO";
PROC RSREG;
MODEL Y=X1 X2 .~ LACKFIT;
DATA B;
SET A END=EOF;
CUTPUT;
IF EOF THEN DO;
¥=s 3
DO X1=-1.5 TO 1.5 BY .1;
DO X2=-1.5 TO 1.5 BY .1;
OUTPUT;
END;
END;
END;
PROC RSREG DATA=EB OUT=C NOPRINT;
MODEL Y=X1 X2 ~ PREDICT;
DATA D;
SET C;
PROC PLOT DATA=D;
PLOT X1%X2=Y . CONTOUR=6 HPOS=100 VPOS=36 HSPACE=10
HAXIS=-1.5 TO 1.5 BY .5
VAXIS=-1.8 TO 1.5 BY .5;
RUN
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5.2 - Dados

O= dados

—1 -1

-1 1

1 =1,

1 1

O 0

O 0]

O O

O 0]

_ O (o)
1.414 0]
—-1.414 &
O 1.414

O -1.414

utilizados na anilise s3o listados a seguir

76.
77
78.
79.
79.
80.
80.
79.
79.
78.
78
78.
7.

OO ~NOWODG O O

5.3 - Resultados

A listagem d# saida do Proc RSREG & apresentada a seguir

Coding Coefficients for the Independent Variables
Factor Subtracted off Divided by
. , Xt e 1. 414000
Xa o) 1.414000

Response Surface for Variable Y: PRODUCAQO

0k W

6
Regression

Linear
Quadratic
Crossproduct
Total Regress

Response Mean 78. 476923
Root MSE : 0. 266280
R-Square 0. 8827
Coef. of Variation 0. 3293
7
Degrees 8
of Type I Sum g 10 11
Freedom of Squares R-Square F-Ratio Prob > F
2 10. 042955 0. 34564 70.814 0. 000
2 17.953748 0. 6246 126.6 0. 0000
1 0. 2850000 0. 0087 3.526 0.1085
5 £8. 246703 0. 8827 79. 669 0. 0000
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Degre

[

Py
=

St Sum of
Residual Freedom Squares Mean Zquare F-Ratio Prob > F
12 Lack of Fit 3 0. 284373 0.084791 1.789 0. 2885
Pure Error 4 0. 21 2000 0. 083000
Total Error Vi O. 496373 0. 070910
13
Degrees 14 15 16
of Parameter Standard T for HO: 17
Parameter Freedom Estimate Error Parameter=0 Prob > !T
INTERCEPT 1 79. 9RO0O55 0.119084 571.3 O. CO00
X1 1 0. 885050 0. 094155 10. 568 0. 0000
Xz 1 0. 515203 0. 084155 5.472 C. 000g
X1 X1 1 —1.376449 0.100884 -13. 630 O. 0000
XZ23X1 1 0. 250000 0.133145 1.878 0.10&85
X2xX2 1 -1.001335 0.100984 -9.4918 0. 0000
Parameter 18
Estimate .
from Coded
Parameter Data
INTERCEPT 79. 939955
X1 1.407001
X2 0. 728497
X1 21 -=. 752067
X2%xX1 0. 4998493
22X 2 —2. 002067

3
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19

Factor

X1
X2

Factor

X1
Xz

Degress

of Sum of
Freedom Squares Mean Sguare F-Eatio Frob >
3 21 . 2344008 7.1146609 100.3 O. OO00
3 9. 345251 3.115084 43,930 0. 0001

Canonical Analysis of Response Surface

Cbaszed on coded datad

20 Critical Value

Coded Uncoded

0. 275269 0.389230 TEMPO DE REACAO

0. 216289 0. 305847 TEMPERATURA DE REACAQO

Predicted value at stationary point 20. 21239
21 Eigenvectors
Eigenvalues X1 Xz

—-1.926415 0.289717 0.g57112
—-2.827719 0.8957112 -0.289717

Stationary point is a hmaximum.
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A1 xX2,

~

1

Contour plot

EEXREEE XXX X XXX XXX X X 22232000+ + + ;
ERERX KK KA RN AKXKX XX XZEZFTZ000 + + + -
XX X XX X X M B NRARRBEXXKXEXXETEZTZTOOO + +
XX X X X M MU NNRARBBXK XXX ETZTZTOOO + +
X% X XK RN NN AR EE RN R ETETTZO0O0+ + +

TR KK KR R AN RN NN B A KRR RETRTFO0O0 4+ + O
XK X BB B NN R BB AR RETEETZOO+ 4+ |
XX K B A B MR HRN B RANRABBRRRRRETEEZ000 +
XX T RN RAHH AR RNARBBRA KRR TEZOO0O +
XX M B B BN R RRRBBMAKRRRETETZTO00 + a
XX B BB B AR RB AR NN RRETEZZ0O0+
X R RN RN RN NN NN RREETETOO+ |
R O N N O e N N T Y O VO T iy o R
X% B R de e M MR MU RANBANRBRNRRARXTEZOOO0
XX X B B MMM RARRBIANBNRKEKRXXEETZ000 o
XX X B R BN AN RN HRARBNRNRXXXXETETZTO000 0
XX K MMM RN NN NN KRKRRRNETEZOO0+ |
XX X K3 M A NN NN RNNRRRRRETETZOO +
XX X KB T N BN NN RRBNNNRXXETETETZTOO +
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BAOK KK K MU N BN MM NUNNAAKRKRETEEO00O +
FEK KKK A RN MR AR NN KR KA KRR EETEE000+ [T
EFEXRX KK XX RN XKX XX XKETZTZTO000 + +
EEERXXX XA R X XK XXX XX XX XZEE22000 + +
ZEEEXRE XA A XXX XX XXX XXX ZZ2T320000 + +
OFFTETTXXAXAXX KX X XXX XX XZTEEEZ2000+ + + L
OOEZFEFTFXAXRXXXXXXX XX T EZZZ000 + + + il
COOEBFETZTEZXXXAXEXXXETZZTZETZE0000 + + +
QOO0 T =233 X2 E2T2T 22320000 + + 4+
+00000323x 22222222322 0000+ + +
++ 000000222223 2200000+ + + + 0

il
© o [0 o © o ©
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FOEL0 AN MLma<U <o

TEMPERATURA DE REACAO
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O significado d= cada item dos resultados £ o

[

1. Ectimac8o e anilise de variancia

1 - Operagifo de codificagio onde para cada variiavel cbiem-se

valor codificado = (valor original - Md.S onde M & a mé&dia

entre o maior e o menor nivel do fator (variavel independente) e

S & a metade da diferenca entre estes nivels.

2 — Média da variivel resposta.

3 - Raiz quadrada do quadrado médio do erro total. Estima a

variabilidade residual.

A - Coeficiente de determinagio Rz.Representa a proporgio da

variacZo na variavel resposta que & atribuida ao modelo.

5 - Coeficiente de variag3o.

6 - Fontes de variaglo referentes aos componentes de
regressio, indicando o conjunto de termos lineares, quadraticos =
de interagfc linear, e todos os termos do modelo considerados
conjuntamente.

7 — Os GL de cada conjunte de componentes indicado em 6.

8 - As somas de quadrados do tipo I, conhecida como soma de
quadrados sequencial, ou seja mede a redugfoc na soma de quadrados
para cada conjunto de componentes (linear,quadratico e de

interagfio linear) adicionado ao model o.
2y
g - O coeficiente de determinagdo Rz, que mede a proporgio
do R? total devido a contribuigifo gquando cada conjunto de termos

Clinear,quadriatico e de interacgdo linear?) & adicionado ao modelo.
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10 - Valor da estatistica F para testar a hipdtese que todaos
OS parametros no conjunto de termos <50 nulos, usando © quadradeo

como denominador. O teste de hipdtese £ do

f—

médio do erro tota
tipo I, ou seja o numerador do teste F & obtido na condi¢fo de

due o5 =fsitos das variidveis subsequentes nZc sstic no model o.

11 - Prob > F, ¢ o nivel minimo de Significincia (n.m. =D que
indica a probabilidade de se obter no minimo um valor igqual ao F

calcul adec dado que a hipétese de nulidade & verdadeira.

12 - A soma de quadrados para soma total pode ser
particionada em falta de ajuste C(Lack of Fit) e erro puroc. Quando
a falta de ajuste & significativa, indiea Jue existem outros
componentes (tal como os componentes cilbicos dos fatores O que
deveriam ser considerados no modelo e portanto isolados do erro

total.

13 - Quadrado médio do erro total, que ¢ estimativa da

. . 2
variincia o .

14 - Estimativas dos parametros do modeloc com base nos
valores nao codificados para os fatores Ccodificagﬁo
subentende-se 2a codificagcio do SAS designada em 1). Se um efeito
€ combinagfo linear de efeitos anteriores, pariametro do efeito
nio € estimado. Quando isto ocorre O grau de liberdade € nulo = a
estimativa do parimetro ¢ tomada como zZero, e as estimativas =

teste dos demais parametros & condicional ao parametro n3o

estimado e tomado como zero, o que nioc € mostrado.

15 - Estimativa do erro padrio para as estimativas dos

pariametros com base nos dados ni® codificados.

16 - Teste t para Ho: parametro = O, apresenta os valores de
t para o teste da hipétese de nulidade que o verdadeiro parametro

€ nulo, quando os valores nfo codificados para os fatores sio

usados.



P

17 - Freob |t] apresenta o nivel minimo d4de significiancias
Cn.m. =2 que representa a probabilidade de s2 ter no minimo um

~ P
h

ado qu= =z

B7

valor , em mddulo, no minimo igual aoc t calculado
hipdtese de nulidade £ verdadesira.
18 - Estima os parametros para os dados codificados

1
Ccodificagfo SAS, indicado em 1). Estas estimativas =

A0 usadas na
anilise candnica e analise de "cumeeira" ( Ridge Analysisd
19 - Teste para o fator consiste no teste conjunto para

todos os parametros que envolvem o fator. No exemplo, o teste

para xi consiste da hipédtese de nulidade onde os paramntros de

2 &5
xt, Xt e xa1xz2 sZo todos nulos.

IT - Anilise Candnica
20 - Valores criticos. Valores para os fatores no ponto
estacionirio da superficie ajustada , que pode ser um ponto de

maximo, minimo ou de sela.

21 - Os autovalores e autovetores da matriz das estimativas
dos parametros dos termos quadraticos, baseado nos dados
codificados Ccodificag¢fc SAS apresentada em 1). Eles caracterizam
a forma da superficie ajustada com base nos dados codificados
CcodificacBc SAS indicada em 1), eles serZom em geral, diferentes
daqueles obtidos no Proc RSREG de vers@es anteriores do SAS. Pela

mesma razfo sfo diferentes daquelas obtidas na segdo 3.3.

Quando a superficie estimada nZoc tem um Stimoc dGnico,
utiliza-se a analise de '"cumeeira' C(Ridge AnalysisD para
determinar a regifo na qual se fm a linha de étimo.

No exemplo, o titulo de ilustragldo, uma vez gque nido ha
necessidade, pois existe um &étimo Unico, © programa basico,
executando a parte para obter o grafico de contornos, & o
seguinte:

DATA A;
INFILE ’A: EXEMPLO. DAT’;
INPUT X1 X2 Y;



LABEL
X1 ="TEMPO

DE REACAO"
XZ="TEMPERATURA

Y="PRODUCAC";

PROC RSREG;

MODEL Y=X1 X2 ~
RIDGE MAX;
RUN;
Os resul tados

DE REACAOY

LACKFIT;

obtidos

sS3o

mesmnos

anteriores,

screscentando as estimativas Ridge de resposta miaxima que siSo os

seguintes

Estimated Ridge of Maximum Response for Variable Y: PRODUCAO

23

Coded Estimated
Radius Response

P00 0DPO0ODO
CDO~NOOP WO

79.
80.
80.
80.
80.
80.
80.
79.
79.
79.
79.

939855
074787
163290
206973
207052
164560
080325
8543935
788072
582048
336925

23

Standard

OCO0O0OO0OOODOOO0O0

Error

.113089
. 118653
. 117567
1186426
.116282
.118620
.125042
. 136854
.155143
.179744
. 210484

OO0 Q00O00OOO0OO0

24

Uncoded Factor Values

X1

0
.1z21681
. 235056
. 339864
. 436470
. 525650
. 608353
. 685531
. 758051
. 826650
. 8919584

FPOOOOO0O0OQOO0OO0

X2

O

. 072026
. 157240
. 283847
. 359718
. 472801
. 591345
. 713969
. 839627
. 067546
. 097180

O significado de cada item desses resultados é o seguintse

III - Anilise de "cumeeira'"(CRidge Analysis)

22 - Raios codificados.

E a distancia do ponto codificado

associado a origem codificada da

pelo ponto de raio zero.

23 - A
associado. E dado também o erro padrio da

quantidade & usada para assegurar a relativa credibilidade

predigio em um dado raioc.

resposta

rapidamente gquando

£

estimada &

valor

“"cumeeira”. A o

rigem &

estimado no

estimativa.

dada

ponto

Esta
da

Tipicamente este erro padrio aumenta

"cumeeira

Yaresta'ég

conduzida

para

distante do perimetro do delineasmento, refletindo a dificuldade
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inerente de produzir predi cdeg

24 -

Valores nio codificados pPara os fatores. S50 as valores
nio codificados para os fator

=2s que fornecem a resposta Stima ao
raio estabelecido da ocrigem da "cumeeira" ou "aresta'.



5. EXEMPLOS DE APLICAGCXO DA METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA
6.1 - EXEMPLO 1 '

6.1.1 - Dados

Schneider e Stockett (18963 citados por JOHN  C1971D>
realizaram um experimento com o© objetivo de verificar a
influéncia dos fatores Temperatura Cf13. taxa de gis/liquido szj
e altura da embalagem CEQD, na redugic do odor desagradavel de um
produto quimico que estid sendo estocado para uso residencial.
‘ O delineamento utilizado foi um cubo octahedron com trés
pontos Ctratamentos) centrais.

Os valores das varidveis independentes (fatores) e do odor y
280 apresentados na tabela 6.1

Tabela 6.1 - Dados do exemplo 6.1

Varidveis Naturais Varidveis Codificadas Resposta
Ei fz ; &'Ea "y *2 *3 Y
40 0.3 4 -1 -1 e} 66

120 0.3 4 1 -1 0 39
40 0.7 4 -1 1 0 43
120 0.7 4 1 1 0 49
40 0.5 2 =1 . 0 -1 55
120 0.5 2 1 0 -1 17
40 0.5 & -1 0 1 =5
120 0.5 & 1. 0 i -40
80 0.3 = O =1. -1 55
80 0.7 2 0 1 -1 7
80 0.3 & O -1 1 43
80 0.7 S] O 1 1 —=22
80 0.5 4 0 0 0 -31
80 0.5 4 O o O -35
80 0.5 4 O 0 O =26
As codificagBes utilizadas foram
81 - 80 fz - 0.8 ~ &, — 4
* T — 40 2T T os a7 z

%9



5.1.2 — Resultados
Os comandos do PROC 'RSREG do SAS para o exemplo 6.1 e os

respectivos resultados sdo dados a seguir:

DATA A;
INFILE ’A: EXEMPLOLl’;
INPUT Y X1 X2 X3;

LABEL Y="'ODOR"
¥1="TEMPERATURE"
X2="GAS-LIQUID RATIO"
X3="PACKING HEIGTH";

PROC RSREG;

MODEL Y=X1-X3 ~ LACKFIT;
RUN;
DATA B;

SET A END=ECF;

OUTPUT;

IF EOF THEN DO;

Y= 3
X3=1.77;, &
DO X1=-1.5 TO 1.5 BY .1;
DO ¥X2=-2 TO & BY .1;
OUTPUT;
END;
END;
END;
PROC RSREG DATA=B OUT=C NOPRINT;
MODEL Y=X1-X3 ~ PREDICT; ‘
DATA D;
SET C;
IF X3=1.77,
PROC PLOT DATA=D;
PLOT X1%X2=Y .~ CONTOUR=6 HPOS=100 VPOS=36 HSPACE=10
HAXIS=-1.3 TO 1.5 BY .5
VAXIS=-1.85 TO 1.5 BY .5;

RUN;
66 -1 -1 O
zg 1 -1 &)
43 -1 1 O
49 1 1 O
58 -1 0 -1
17 1 O -1
-5 -1 o 1
-40 1 O 1
655 0 -1 -1
7 O 1 -1
43 O -1 1
=2 0 1 1
-31 ©0 0 O
-35 0 O O
268 O O O
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Coding Coefficients for the Independent Variables

Factor

X1
Xz
X3

Response Surface for Variable Y:

Degrees
of

Regression Freedom
Linear & 3
Quadratic 3
Crossproduct 3
Total Regress 9

Degrees

of
Residual Freedom

Lack of Fit 2
Pure Error 2
Total Error 5

Degrees
of

Parameter Freedom
INTERCEPT 1
X1 1
Xz 1
X3 1
X1 X1 1
XNExX1 g
X2xX2 1
X3X1 1
A3%X2 1
33X 3 1

Response Mean

Root MSE
R-Square

Subtracted off

Coef. of Variation

Type I Sum
of Squares

7143. 250000
11445
2893. BOC000
18882

Sum of
Squares .

2485. 750000
40. 666667
2526. 416667

FParameter
Estimate

—-30. 666667
-12. 1385000
-17. 000000
-21. 375000
32. 083333
8. 250000
47.833333
1. 8500000
-1. 750000
5. 083333

64

Divided by

O 1. 000000
8] 1. 000000
O 1. 000000
ODOR
15. 200000
22. 478508
0. 8320
147. 8843
R-Square F-Ratioc Prob > F
0. 3337 4.712 0. 0841
0.5346 7.550 0. 0264
0.0137 C.194 0. 8065
0. 8820 4.152 0. 0857
Mean Square F-Ratio Prob > F
828. 53333 40. 750 0. 0240
=20. 333333
B505. 283333
Standard T for HO:
Error FParameter=0 Prob > 1Ti
12.877373 -2. 363 C. 0645
7.847353 -1.526 0.1876
7.947353 -=2.139 0. 0854
7. 047353 -2. 690 0. 0433
11.698187 2.743 0. 0407
11. 239254 0.734 0. 4959
11.688187 4.089 0. 0098
11. 230254 0.133 0. 8990
11. 239254 -0.1565 O. 8824
11.698187 0. 520 0. 6252



Parameter

Estimate
from Coded
Parameter Data
INTERCEPT -30. 666667
X1 -12.125000
Xz -17. 000000
pLec -21. 375000
¥13eX1 32. 083333
XXl 8. 280000
XexXa 47.833333
X3xX1 1.500000
K3xX2 -1. 7850000
K3%X3 6. 083333
Degrees
of Sum of
Factor Freedom Squares Mean Square F-Ratioc Prob > F
&
X1 4 5258. 016026 1314.3504006 2.8602 0.1613 TEMPERATURE
Xz 4 11045 2761.150641 B.468 0.0454 GAS-LIQUID RATIO
X3 4 3813, 016026 O53. 254006 1.887 0.2510 PACKING HEIGTH
Canonical Analysis of Response Surface
(based on coded datad
Critical Value
Factor Coded Uncoded
X1 0.121913 0.121913 TEMPERATURE
Xa 0.199575 0.199875 GAS-LIQUID RATIO
X3 1. 770525 1.7708528 PACKING HEIGTH
Predicted value at stationary point -52. 024631
Eigenvectors
Eigenvalues X1 Xa X3
48. 858807 0. 238091 0.971116 -0. 015690
31.103461 0.970696 -0.237384 0. 037399
6. 037732 -0. 032584 0.024135 0.988177

Stationary point is a minimum.
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Contour plot of X1%X2.
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6.2 - EXEMPLO 2
6.2.1 - Dados
Realizou-se um experimento para verificar a combinag¢fic &tima
de  ag¢dcar e sal na pagoca de soja. Nesse experimento
organoléptico foram utilizados 11 degustadores, onde os
degustadores davam nota de 1 a 10 numa escala heddnica.
Registrou-se como valor Y a resposta média das notas. Os teores

de aglUcar e sal s8c dados em % O experimento em si aparece na
tabela 6.23.

Tabela 6.2 - Dados do exemplo 6.2

Varidveis Naturais Variidveis Codificadas Resposta
g, £, X x, v

=20 O. t&_ -1 -1 4.00

100 0.4 1 =1 6. 45

20 0.6 ~1 1 5. 00

100 0. 6 5 1 6. 09

3. 44 0.5 -1.414 O 3.73
116. 56 0: 5 1.414 O 5. 64
60 0.3586 ‘0 -1.414 6. 00

60 0.6434 O 1.414 5.64

&0 0.5 O O 7.00

ale} 0.5 0 ] 5. 64

60 0.8 0 O 6. 64

&0 0.5 O @) 5. 64

B0 0.5 0 6] 6.91

As codificagBes utilizadas foram
El - B0 &, — 0.8

_ 2
pad S ey o —mana S x =

1 40 2 0.1
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B.2.2 - Resultados
Os comandos do PROC RSREG do SAS para o exemplo 6.2 e os

resultados obtidos s3c os seguintes

DATA A;

INFILE *A: EXEMPLOZ’;
INPUT X1 X2 Y;

LABEL
X1="ACUCAR"
X2="SAL"
Y="SABOR";

PROC RSREG;
MODEL Y=X1 X& ~ LACKFIT;
DATA B;
SET A END=ECF;
OUTPUT;
IF ECF THEN DO;
Y=
DO X1=-1.5 TO 1.5 BY <1
DO X2=-#.5 TO 1.5 BY .15
OUTPUT;
END;
END;
END;
PROC RSREG DATA=B OUT=C NOFPRINT;
MODEL Y=X1 X2 ~ PREDICT;
DATA D;
SET €5 ¢
PROC PLOT DATA=D;
PLOT X1xX2=Y .~ CONTOUR=6 HPOS=100 VPOS=36 HSPACE=10
HAXIS=-1.5 TO 1.5 BY .5
VAXIS=-1.5 TO 1.5 BY .5

RUN;
—L -1 4.00
1 ~1 B5.45
-1 1 5.00
1 1 6.08

—1.414 O 3.73

1.414 0O 6.64
O -1.414 6.00
O 1.414 5.64
O O 7.00
O O 6.64
O O 6.64
O O 6.864
O O B6.91
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Coding Coefficients for the Independent Variables

Factor Subtracted off Divided by
X1 e} 1.414000
Xz O 1.414000
Response Surface for Variable Y: SABOR
Response Mean 5. 952308
Root MSE 0. 2285852
R-Square 0.9744
Coef. of Variation 3.7844
Degrees
of Type I Sum
Regression Freedom of Squares R-Square F-Ratio
Linear 2 7.327631 0. 5260 71.827
Quadratic d 2 5. 782936 0. 4151 B56. 685
Crossproduct 1 0. 462400 0. 0332 g. 065
Total Regress 5 13. 572967 0.9744 853.218
Degrees .
of Sum of
Residual Freedom Squares Mean Square F-Ratio
Lack of Fit 3 0.233944 0. 077881 2.534
Pure Error 4 0.123120 0. 030780
Total Error 7 0. 357064 0. 051009
Degrees
of Parameter Standard T for HO:
Farameter Freedom Estimate Error Parameter =0
INTERCEPT 1 6. 766014 0.101004 B86. 987
X1 1 0. 856987 0. 079857 11.984
X2 1 0.0186372 0. 079857 0. 205
K1 X1 1 -0. 820034 0. 0885649 -9. 574
Xa%X1 1 —-0. 340000 0.112926 -3.011
XExX2 1 -0. 502438 0. 085649 -5. 866

66

Prob > F

0. 0000
0. 0000
0.0196
0. 0000

Prob >

0.1854

. 0000
. 0000
. 8434
. 0000
.0196
. 0006



Parameter

Estimate
f'rom Coded

Parameter Data

INTERCEPT 6. 766014

X1 1.353180

X2 0.023151

K1 X1 -1.638573

X2%X1 -0. 86797395

23X 2 —-1.004573

Degrees
of Sum of

Factor Freedom Squares Mean Square F-Ratio Prob > F
X1 3 12.463817 4. 154606 81. 448 0. 0000 ACUCAR
Xa 3 & ©-219918 0. 739973 14.507 0. 0022 SAL

Canonical Analysis of Response Surface
Cbased on coded datad

Critical Value

Factor Coded Uncoded

X1 0. 441222 0. 623888 ACUCAR

X2 -0.137765 —0.194799 SAL
Predicted value at stationary point 7.062946

Eigenvectors

Eigenvalues X1 Xa
—-0. 856953 -0. 3883539 0.817229
—-1.7871383 0.917229 0. 398359

Stationary point is a maximum.

6%



Contour plot of X1xX2.
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6.3 - EXEMPLO 3
6.3.1 - Dados
Em um experimento, avaliou-se os efeitos de fésforo Cflbem
Kg-ha, e calcéario szbem t-ha, sobre a produgfoc de uma mistura

forrageira CRhodes, Siratro e Desmodiumd. Utilizou-se o

delineamento central composto rotacional com precisSco uniforme e
mediu-se as produgdes de Materia seca da mistura (y), em t-ha.

Os dados para o exemplo aparecem na tabela 6. 3.

Tabela 6.3 - Dados do exemplo 6.3

Varidveis Naturais Varidveis Codificadas Resposta
g, g, X, X, v
100 =] -1 =i 3.3
100 ] -1 1 4.5
300 & 1 -1 4.9
300 6 1 1 T=il
58.6 4 -1.414 o] 2.5
341. 4 4 1.414 o 5.8
200 1.273 O -1.414 4.5
200 6. 828 e 1.414 7.2
200 4 0 0 5.1
200 4 0 O 4.6
200 4 o, 0 5.4
200 4 @) O 5.0
200 4 0 6] 6.1
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6.3.2 - Resultados
Os comandos do PROC RSREG do SAS para o exemplo 6.3 e os

resultados obtidos s3o os seguintes

DATA A;
INFILE *A: EXEMPLO3’ ;
INPUT X1 X2 Y;
LABEL
. X1 ="FOSFORO"
Xe="CALCARIO"
Y="PRODUCAO DE MS";
PROC RSREG;
MODEL Y=X1 X2 ~ LACKFIT;
RIDGE MAX;
RUN;
DATA B;
SET A END=EOF;
OUTPUT;
IF EOCF THEN DO,
Y=, &
DO X1=-1.5 TO 1.5 BY .1;
DO X2=-1.5 TO 1.5 BY .1;
OUTPUT;
END;
END;
o END;
PROC RSREG DATA=B OUT=C NOPRINT;
a MODEL Y=X1 X2 .~ PREDICT;
DATA D;
SET C;
PROC PLOT DATA=D;
PLOT X1%X2=Y .~ CONTOUR=6 HPOS=100 VPOS=365 HSPACE=10
HAXIS=-1.5 TO 1.5 BY .5
VAXIS=-1.5 TO 1.5 BY .5;

RUN;

&
-1 -1 3.3
” -1 1 4.5
1 -1 4.9
1 1 7.1
-1.414 0 2.5
1.414 0 5.8
O -1.414 4.5
O 1.414 7.2
@] 0 5.1
@) O 4.6
O 0 5.4
4 O 0 5.0
C 0 6.1
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Coding Coefficients for the Independent Variables

Fact

X1
Xz

Response Surface for Variable Y:

or Subtracted off Divided by
O 1.414000
0 1.414000

Response Mean

Root MSE

R-Square

Coef. of Variation

Degrees
of Type I Sum
Regression Freedom of Squares R-Square
Linear a 16. 340738 0.7780
Quadratic & 2 3.106083 0.1479
Crossproduct 1 0. 250000 0.01198
Total Regress B 19. 606828 0.9378
Degrees
of Sum of g
Residual Freedom Squares Mean Squar
Lack of Fit 3 0. 054249 0. 018083
Pure Error 4 1.252000 0. 313000
Total Error 7 1. 306249 0. 186607
Degrees
of Parameter Standard

Parameter Freedom Estimate Error
INTERCEPT 1 5. 240006 0.193187
X1 1 1.108442 0.152740
X2 1 0. 902361 0.152740
¥1xX1 1 -0. 857653 0.163818
KexX1 1 0. 250000 0. 2159380
a2 1 0. 282603 0.163818

H

5. 076923
0. 431980
0.89378
8. 85087

F-Ratio
43.784
8.323

1.340
21.110

e F-Ratio

0. 0578

T for HO:

Parameter=0 Frab >

27.124
7.a2B87
5. 908

-3.404
1.157
1.786

PRODUCAO DE MS

Prob > F

0.
0.
0.
0.

0001
0141
2850
0004

Prob > F

0.

oo NoNoNONO]

97384

~

. 0000
. 0002
. 0006
.0114
. 2850
=

H



Parameter
Estimate
from Coded

Parameter Data
INTERCEPT 5. 2400086
X1 1.567338
X2 1.275839
X1 X1 -1.114Q70
X2X1 O. 499849
X2%X2 0. 885030
Degrees
of Sum of

Factor Freedom Squares Mean Square F-Ratio Prob > F

X1 3 12. 240054 4.080018 2l . 864 0.0008 FOSFORO
Xa 3 7.358400 2. 452800 13.144 0.0028 CALCARIO
&

Canonical Analysis of Response Surface
Cbased on coded datad

Critical Value

Factor Coded Uncoded

X1 0. 418362 0. 591564 FOSFORO

Xz -1.269214 -1. 784663 CALCARIO
Predicted value at stationary point 4.758144

Eigenvectors

Eigenvalues X1 Xa
0.621011 0.142488 0. 8989795
—-1.150851 0. 9897395 —-0.142498

Stationary point is a saddle point.
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Estimated Ridge of Maximum Response for Variable Y: PRODUCAO DE MS

Coded Estimated Standard Uncoded Factor Values
Radius Response Error X1 X2
0.0 5. 240006 0.193187 O O
0.1 5. 440036 0.182490 0.101681 0. 088250
0.2 5. 642308 ©.190718 0.187679 0.211547
0.3 5.847617 0. 188869 0. 259958 0.335212
0. 4 6. 059397 0. 138651 0. 321328 0. 465461
0.5 6. 279385 0.182427 0. 374386 0. 3599737
0.6 6. 508751 0. 202847 0.421198 0. 736461
0.7 6. 748290 0.222174 0. 463288 0. 874633
0.8 6. 998549 0. 251684 0.3501752 1.013833
0.9 7.250918 0. 201596 0. 8537405 1.153563
1.0 7. 532676 0. 341467 0. 570834 1. 293655
&
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Contour plot of X1x%X2.
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5.4 - EXEMPLO 4
5.4.1 - Dados
18610

Frankel citado por

experimento realizado com o objetivo de maximizar a produgic de

MYERS

discute

mercaptobenzothiazole (MTBY wvariandoe o tempo Cfibem horas,

temperatura sz)em °C, de processamento. Os dados para o exempl o

aparecem na tabela 6. 4.

Tabela 6.4 - Dados do exemplo 6.4

Varidveis Naturais Varidveis Codificadas Resposta
g1 Ez *y *2 Y

4 280 -1 6] 83.8

20 250 1 o) 81.7

12 =220 O -1 84.7

12 280 0 1 57.9

6.3 2@ -0.7 =0.7 81.3
5.3 271 -0.7 OL'7 83.1
17.7 229 0.7 -0.7 85.3
17.7 =271 0.7 0.7 2.7

< 12 250 o) @) 82. 4
12 280 0 0 8=2.9

12 250 o) o) 81.2

4 250 0 0 82.0

As codifica¢Bes
L {1 - 12
1 8

Q

utilizadas foram
fz - 280

2 30

¥5



6.4.2 - Resultados
Os comandos do PROC RSREG do SAS para o exemplo 6.4 e os

resultados obtidos s3o os seguintes

DATA A;
INFILE *A: EXEMPLO4'’;
INPUT TIME TEMP MBT;
LABEL
TIME="REACTION TIME CHOURS>"
TEMP="TEMPERATURE (DEGRESS CENTIGRADED"
MBT="PERCENT YIELD MERCAPTOBENZOTHI AZOLE";
FROC RSREG;
MODEL. MBT=TIME TEMP .~ LACKFIT;
RIDGE MAX;
RUN;
DATA B;
SET A END=EOF;
OUTPUT;
IF ECF THEN DO;
MBT=. ;
DO TIME=4.0 gIO 20.0 BY .2;
DO TEMP=220 TO 280 BY 2Z2;
OUTPUT;
END;
END;
END;
PROC RSREG DATA=R OUT=C NOPRINT;
MODEL MBT=TIME TEMP ~ PREDICT;
DATA D; P
SET C;
PROC PLOT DATA=D;
PLOT TIME*TEMP=MBT .~ CONTOUR=6 HPOS=100 VPOS=36 HSPACE=10
HAXIS=220 TO 280 BY 10
VAXIS=4.0 TO 20.0 BY 4;

RUN;
20.0 250 81.7
12.0 2230 84.7
12.0 280 57.9
6.3 229 81.3
6.3 271 83.1
17.7 229 85. 3
17.7 &71 72.7
12.0 250 82. 4
12.0 250 82.9
12.0 280 81.2
4.0 280 82.0
4.0 250 83.8
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Coding Coefficients for the Independent Variables

Factor

TIME
TEMP

Subtracted off

12. 000000
250. 000000

Divided by

2. 000000
30. 000000

| Response Surface for Variable MBT: PERCENT YIELD MERCAPTOBENZOTHI AZOLE

Regression

Linear
Quadratic
Crossproduct
Total Regress

Residual

Lack of Fit
Pure Error
Total Error

Parameter

INTERCEPT
TIME
TEMP
TIME*TIME
TEMP»*TIME
TEMP*TEMP

Response Mean

Root MSE
R-Square
Coef. of Variation
Degrees
of Type I Sum
Freedom of Squares
2 31 3. 585803
2 146. 768144
1 51 . 840000
5 512.193847
Degrees ,
of Sum of
Freedom Squares
3 124. 606053
3 3. 146667
B 127.842720
Degrees
of Parameter
Freedom Estimate
1 -545. 8673976
1 6. 872863
1 4.98Q9743
1 0. 021631
-1 -0. 030075
1 -0. 009836

i3

79. Q16667

4. 615964

0. 8003

8. 7760
R-Square F-Ratio Prob
0. 4899 7. 3539 0. 02
0. 2293 3.444 0. 10
0.0810 =. 433 O. 16
0.8003 4. 808 Q. 041
Mean Square F-Ratio Prob
41 . 565351 349. 628 0. O0¢

1.048889

21 . 307120

£
Standard T for HO:

Error Parameter=0 Prob > !
277.148373 -1.970 0. 0864
5. 004928 1.373 0. 218¢
2. 1865839 2.3204 0. O80¢
0. 056784 0.381 0.7164
0. 019281 -1.560 0. 15698
0. 004304 -=. 285 C. 0623



Parameter
Estimate

from Coded
Parameter Data
INTERCEPT 82.173110
TIME —-1.014287
TEMP -8. B76768
TIME*TIME 1.384394
TEMP*TI ME =7.218045
TEMP*TEMP -8. 852519
Degrees

ot Sum of
Factor Freedom Squares Mean Square F-Ratio Prob > |

&
TIME 3 &1 . 200957 20. 430319 O. 859 0. 4704
TEMP 3 461 . 250928 153. 750308 7.216 0. 0205

Canonical Analysis of Response Surface

Cbased on coded datad

Critical Value

Factor Coded Uncoded
TIME -0. 441758 8. 465835 REACTION TIME CHOURSD
TEMP -0. 309978 240. 700718 TEMPERATURE C(DEGRESS CENTIGRAD
Predicted value at stationary point 83.741940
Eigenvectors
Eigenvalues TIME TEMP
2.528816 0. 953223 -0. 302267
—-9. 896940 0. 302267 0. 953223
§
F
§
2
&
28
* & &
F&¢
S5§



Coded
Radius

FO000000000

COOM~NMA WO

Stationary point is a saddle point.

Estimated Ridge of Maximum Response for Variable MBT

Estimated
Response

82.
82.
83.
84.
84.
84.
& 5.
85.
86.
87.
a7.

173110
g52909
558260
037098
470454
91 4099
290012
906767
468277
076587
732874

Standard
Error

9

WwhhMWNMeD

. 665023
. 648671
. 802270
. B33296
. 457836
. 404616
. 410081
.516619
. 752355
. 130961
. 648568

Uncoded Factor Values

TIME

12
11.
12.
12.
13.
14.
i6.
16.
16.
17.
i8.

000000
964493
142780
704153
51 7555
370977
212247
037822
850813
654321
450682

TEMP

250.
247.
=244,
241 .
239.
237.
=236.
=35.
234.
233
232.

000000
002856
023941
396034
435227
919138
624811
449230
344204
284652
256238



Contour plot of TIME*TEMP.
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Anexo I - Instrugdes gerais sobre o uso do SAS

G
2
@

1. Composig¢do Geral do SAS

O SAS ¢ dividido em trés janelas

<~ F4

Mensagen < F3

Comando & F6

Alguns Comandos do SAS :

F7 - Amplia a tela (zoom)
F9 - Chama o ultimo programa que foi rodado (restaura na tela)

F10 - Roda o programa que esta na tela (executa o programa)

F1 - Help (tecla de ajuda)

¢  Chamar um programa : comand : Include 'a: . pro!’

e Gravar: comand : File'a: . lis!

e Imprimir: salvar a saida e imprimir posteriormente no ws
e Para limpar a tela de saida Alt E ou comand : clear

e Sair do SAS comand : bye

! Esta extensdo dos arquivos ¢ opcional (usamos estas para facilitar)
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2. Modo de utilizagdo do SAS

e Cria-se um arquivo nfo-documento em um editor de textos qualquer, este arquivo conterd os
dados a serem analisados.

Exemplo : EXEMPLO.DAT

1 -1 76.5

-1 1 77.0

1 -1 78.0

1 1 79.5

0 0 79.9

0 0 80.3

0 0 80.0

0 0 79.7

0 0 79.8
-1.414 0 78.4
-1.414 0 75.6
0 1.414 78.5

0 -1.414 7%.0

¢ Cria-se um arquivo nfo-documento, que conterd o programa a ser rodado (este arquivo podera
ser feito em um editor de textos qualquer ou mesmo no préprio SAS).

Exemplo: EXEMPLO.PRO

DATA A;

INFILE 'A:EXEMPLO.DAT, .

INPUT X1 X2 Y,

LABEL

X1="TEMPO DE REACAO"
X2="TEMPERATURA DE REACAO"
Y="PRODUGCAO",

PROC RSREG;

MODEL Y=X1 X2 / LACKFIT,

DATA B;

SET A END=EOF,
OUTPUT;
IF EOF THEN DO;
Y=,
DO X1=1.5TO1.5BY .1,
DO X2=-1.5TO 1.5BY .1;
OUTPUT,
END;
END;
END; _

PROC RSREG DATA=B OUT=C NOPRINT,;

MODEL Y=X1 X2 / PREDICT;

DATAD;

SET C;

PROC PLOT DATA=D;

PLOT X1*X2=Y / CONTOUR=6 HPOS=100 VPOS=36 HSPACE=10
HAXIS=1.5TO 1.5BY .5
VAXIS=1.5TO 1.5BY .5,

RUN;

93



e Criados estes dois arquivos vamos para o SAS

- Comandos no DOS
Exemplo:
C:\ CD SAS
CASAS\ SAS

e Uma vez dentro do SAS

O cursor do SAS comesara piscando no terceiro médulo, o de comando, onde sera chamado o

programa. &

Procedimentos Comandos

Tecle: Home (para o cursor se descolar para a Home
linha do comand: da janela de comando)

Chame o programa (veja primeira pagina) ‘ include 'a:? EXEMPLO.PRC’
Mande rodar o programa F10

Tecle F4 para se deslocar para a janela das F4

saidas

Tecle F7 para obter um ampliamento da tela F7

Para visualizar as saidas tecle Page Up

Page Up ou Page Down Page Down

Tecle Home caso o cursor nfo se encontre na Home

linha do comand: da janela das saidas

Grave as saidas file 'a: EXEMPLO.LIS'
Saia do SAS (com o cursor no comand: de bye
qualquer janela)

2 Caso os arquivos estejam gravados no Drive A

g4
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