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RESUMO

O planejamento experimental é fundamental para o desenvolvimento adequado de pesquisas
cientificas. Nos ultimos anos, o uso do delineamento composto central (DCC) em conjunto com
a metodologia de superficies de respostas (MSR) tem crescido em diversas areas de pesquisa.
Este trabalho teve como objetivo sistematizar a literatura publicada nos ultimos cinco anos
sobre a aplicacdo do DCC e MSR. Para isso foi elaborada uma revisao sistematica de literatura,
utilizando o software StArt (State of the Art through Systematic Review). Seguindo o
fluxograma PRISMA, buscas foram realizadas em 3 bases de dados (Science Direct, Scopus e
Web of Science), baseadas nos critérios de incluséo e exclusdo. Nas etapas de triagem e selecédo
foram removidos artigos duplicados, capitulos de livros, revisdes e artigos incompletos. De um
total de 959 artigos encontrados e examinados, 111 foram elegiveis para o estudo de DCC e
MSR. Artigos elegiveis destacaram que DCC e MSR sdo metodologias que se complementam.
Os tipos de DCC mais utilizados foram rotacional (68,5%) e face centrada (20,7%). Esses
delineamentos otimizaram entre 2 a 6 fatores simultaneamente, com um ndmero de ensaios
experimentais variando de 9 a 47. DCC e MSR foram aplicados em diferentes areas do
conhecimento, com destaque para area farmacéutica (formulacdo de medicamento) e ambiental
(remocdo de contaminantes), visando reduzir os custos dos experimentos e obter respostas
otimizadas para solucionar a problematica. Estatisticamente, os dados provenientes do DCC
sdo submetidos a ANOVA que gera um modelo polinomial quadratico, empregado na criacao
da MSR. Um ponto critico identificado nesta revisdo é a utilizacdo de softwares pagos para
avaliar DCC e criar MSR. Alternativamente, o uso de softwares livres ou de codigo aberto como
R e Python pode ser uma alternativa para solucionar este problema. Este trabalho contribui para
0 entendimento da aplicacdo do DCC e MSR na otimizacdo de experimentos, oferecendo um
panorama das suas vantagens e destacando a importancia de alternativas acessiveis, como

softwares de codigo aberto.

Palavras-chave: DCC; MSR; otimizacdo de experimentos; estatistica experimental.



ABSTRACT

Experimental planning is a crucial step for the correct development of scientific research. The
use of the central composite design (CCD) associated with the response surface methodology
(RSM) has been increasing in several research areas. The objective of this work was to
systematize the literature published on the use of CCD and RSM in the last 5 years. For this
purpose, a systematic literature review was prepared using the StArt (State of the Art through
Systematic Review) software. Following the PRISMA flowchart, searches were performed in
3 databases (Science Direct, Scopus and Web of Science), based on inclusion and exclusion
criteria. In the screening and selection stages, duplicate articles, book chapters, reviews and
incomplete articles were removed. Of a total of 959 articles found and examined, 111 were
eligible to the study of CCD and RSM. Eligible articles highlight that CCD and RSM are
methodologies that complement each other. The most used types of CCD were rotational
(68.5%) and face-centered (20.7%). These designs were optimized between 2 to 6 factors
simultaneously, with a number of experimental trials ranging from 9 to 47. CCD and RSM were
applied in different areas of knowledge, with emphasis on pharmacy (drug formulation) and
environmental (contaminant removal), to reduce the costs of experiments and obtain optimized
responses to solve problems. Statistically, the data from the CCD are subjected to ANOVA that
generates a quadratic polynomial model, managing the creation of the MSR. A critical point
identified in this review is the use of paid software to evaluate CCD and create RSM.
Alternatively, the use of free or open source software such as R and Python can be an alternative
to solve this problem. This work contributes to the understanding of the use of CCD and RSM

as a methodology for experiment optimization.

KEYWORDS: CCD; RSM; optimization of experiments; experimental statistics.



INDICADORES DE IMPACTO

Este trabalho possui impacto social no que diz respeito a discussdo e apresentacdo mais
detalhada de metodologia para otimizacdo de experimentos, assim como as tendéncias de uso
dessa metodologia contribuindo para esclarecimento de duvidas que possam existir por parte
de pesquisadores de diferentes &reas. O impacto econdmico deste trabalho, relaciona-se com as
vantagens do uso desta metodologia, que sdo reducdo do numero de ensaios e consequente
reducdo de custos e mao-de-obra nos experimentos. Além disso, este estudo aborda o impacto
tecnoldgico com a sugestdo de uso de tecnologias mais avancadas e de codigo aberto para ser
ainda mais acessivel aos pesquisadores. Portanto, o presente estudo ira contribuir
significativamente para avancos cientificos relacionados a otimizacdo de experimentos, com
reducdo de custos com materiais de laboratorios, reagentes e tempo de andlise, além da
economia financeira com a assinatura de softwares pagos que poderdo ser substituidos por

softwares de codigo aberto como R e Python.

IMPACT INDICATORS

This study has a social impact regarding the discussion and more detailed presentation of
methodology for experiment optimization, as well as the trends in the use of this methodology,
contributing to clarify doubts that may exist on the part of researchers from different areas. By
reducing the number of tests and consequently reducing costs and labor in the experiments, this
study contributes to the economic impact. In addition, this study addresses the technological
impact with the suggestion of using more advanced and open-source technologies to be even
more accessible to researchers. Therefore, this study will contribute significantly to scientific
advances regarding experiment optimization, with reduced costs for laboratory materials,
reagents, and analysis time, in addition to financial savings with the subscription of paid

software that can be replaced by open-source software such as R and Python.
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1 INTRODUCAO

Para o sucesso de qualquer pesquisa cientifica, a etapa de planejamento experimental é
de fundamental importancia, o que culminard na analise mais adequada para os dados e
interpretagdo dos resultados.

De acordo com Rodrigues e lemma (2005), a metodologia do planejamento fatorial,
associada a andlise de superficies de respostas tem sido mais intensamente utilizada, devido a
crescente necessidade da otimizacdo de produtos e processos, minimizando custos e tempo,
maximizando rendimento, produtividade e qualidade de produtos.

Planejamentos fatoriais sdo empregados quando se objetiva avaliar a influéncia de dois
ou mais fatores, ao mesmo tempo, sobre uma determinada resposta. Se todas as combinac6es
possiveis, entre todos os niveis de cada fator, estdo presentes, o esquema fatorial é dito
completo, caso contrério, temos um fatorial incompleto ou fracionado.

O planejamento composto central € um planejamento fatorial formado por trés partes:
fatorial, axial e ponto central. Os pontos fatoriais sdo idénticos ao de um fatorial 2x2 (dois
fatores, com dois niveis). Os pontos axiais sdo diretamente responsaveis pela curvatura da
funcdo e o ponto central, é realizado com repeti¢cOes, para estabilizar a variancia e estimar o
erro puro.

Os esquemas fatoriais ndo sdo considerados delineamentos experimentais, mas sim
delineamento de tratamentos (Rodrigues e lemma, 2005). Por isso, o planejamento composto
central € comumente chamado de Delineamento Composto Central (DCC), por ser o
delineamento utilizado para a instalagdo dos tratamentos.

O delineamento composto central pertence a uma classe de delineamentos eficientes, 0s
quais requerem poucos ensaios para sua realizacdo. Foi introduzido por Box e Wilson (1951),
no estudo de superficies de resposta, como evolucdo de um planejamento fatorial 3% (k= nimero
de fatores), que necessitava de muitos experimentos para um pequeno nimero de fatores
(Peréazio, 2010).

Além disso, o DCC possui caracteristicas interessantes e desejaveis para a busca do
ponto que dé a resposta 6tima, como estimagéo dos efeitos globais do erro experimental, um
numero menor de tratamentos em relacdo aos fatoriais completos, e a possibilidade de ser
realizado de forma sequencial, visando otimizar a resposta (Mateus et al., 2001).

O DCC associado a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) tem sido utilizado
por muitos pesquisadores em diversas areas, como Microbiologia, Engenharia Quimica,

Ciéncia de Alimentos, entre outras. A MSR é uma técnica de otimizacdo baseada em
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planejamentos fatoriais e tem sido utilizada na modelagem de diversos processos industriais.
Sua aplicacdo permite selecionar a combinacdo de pontos 6timos para obtencdo da melhor
resposta em uma determinada situacao (Barros Neto et al., 2001).

Para entender como esta sendo a aplicacdo dessas metodologias, em quais areas de
conhecimento tém sido mais empregadas, entre outros, se faz necessario revisar de forma
sistematica os artigos publicados na literatura.

A revisdo sistematica € uma metodologia que utiliza a literatura disponivel sobre
determinado tema, como fonte de dados a serem analisados, possibilitando elaborar resumos de
forma critica, e nos permite incorporar um espectro maior de resultados relevantes, ao inves de
limitar as nossas conclusdes a leitura de somente alguns artigos (Barbosa et al., 2019, Sampaio
e Mancini, 2006).

O objetivo deste trabalho é a sistematizacdo da literatura publicada sobre utilizacdo do
delineamento composto central e metodologia de superficie de resposta, dos Gltimos 5 anos.
Para isso, foi elaborar o estado da arte do DCC aliado a MSR.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico é composto por 4 partes: 1- Planejamentos fatoriais, que sao
utilizados nos experimentos que objetivam estudar simultaneamente o efeito de dois ou mais
fatores sobre determinada resposta; 2- Delineamento Composto Central, é utilizado em um
planejamento composto central, quando se deseja avaliar o efeito de dois ou mais fatores, cada
um com dois ou mais niveis; 3- Metodologia de Superficie de Resposta, utilizada para
representar graficamente a otimizacdo do resultado, a partir da interacdo entre os fatores
avaliados; 4- Revisdo Sistemética, utilizada para sistematizar de forma critica informacGes

publicadas na literatura sobre determinado tema.

2.1 Planejamentos fatoriais

Planejamentos fatoriais séo utilizados em pesquisas que envolvem o estudo do efeito de
dois ou mais fatores. O planejamento fatorial € uma estratégia experimental em que os fatores
variam de forma conjunta, ao invés de um a cada vez. Isso implica dizer que, todas as
combinagBes possiveis dos niveis dos fatores sdo investigadas (Montgomery, 2013). Por
exemplo, se um pesquisador deseja avaliar a influéncia dos fatores A e B no crescimento de
bactérias, sendo que serdo estudados 2 niveis do fator A (A1, A2) e 3 niveis do fator B (B1, B2,
B3), entdo o experimento precisa conter todas as combinacbes de tratamento 2x3 = 6
tratamentos (A1B1, A1B2, A1B3, A2B1, A2B2, A2B3). Dizemos que os fatores organizados
em um planejamento fatorial estdo cruzados.

Em um experimento que utiliza o planejamento fatorial, podemos observar o efeito
principal de um fator e o efeito da interacdo entre os fatores. O efeito de um fator é definido
como a mudanca na resposta produzida por uma mudanca no nivel do fator. Dizemos que é o
efeito principal porque se refere aos principais fatores de interesse no experimento. Em alguns
experimentos, a diferenca na resposta entre os niveis de um fator ndo € a mesma em todos 0s
niveis dos outros fatores. Quando isso ocorre, dizemos que ha uma interagdo entre os fatores.

Um experimento fatorial de dois fatores, cada um em dois niveis pode ser escrito como
fatorial 22. Portanto, se houver k fatores, cada um com dois niveis, o planejamento fatorial
exigiria 2¢ ensaios. Desta forma, se o nimero de fatores aumenta, o nimero de unidades
experimentais aumenta rapidamente, e isso pode ser uma preocupacdo ao Sse pensar em

experimentos fatoriais.
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Na Figura 1, podemos observar uma comparacdo entre os diferentes tipos de

planejamentos experimentais e respectivas quantidade de tratamentos (ensaios).

Figura 1- Possibilidades de conduzir experimentos para 2 variaveis estudadas com cinco niveis
cada. (a) Anélise de uma variavel por vez, (b) Matriz com todas as combinagdes
possiveis e (c) Matriz do delineamento composto central rotacional (DCCR), 11
ensaios considerando 3 repeti¢es do ponto central.

(a) Um fator por vez.
*9 ensaios

(b) Matriz (fatorial completo)
*25 ensaios

0..‘0
® - o
e ° » (c) Dellneame-nto compo§to
: ’ central rotacional (fatorial
composto)
*11 ensaios
o ®
®

Fonte: lemma e Rodrigues (2005), adaptado.

Na Figura 1a, observamos que as condicGes estudadas ficariam limitadas aquela regido
espacial, ndo detectando as interagOes entre os fatores. Na Figura 1b, exige um numero grande
de ensaios (5x5 = 25 ensaios, sem repeti¢ao) para explorar as 5 combinagdes dos 2 fatores. E
um procedimento demorado, de custo elevado e, além disso, por ndo ter nenhum ensaio
repetido, ndo podemos calcular nenhum tipo de erro referente as manipulagfes experimentais.

Na Figura 1c, a regiéo de estudo € maior, com um menor nimero de ensaios a serem realizados,
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com possibilidade de calcular o erro experimental, a partir da repeticdo de pelo menos trés vezes
a condicdo do ponto central (Rodrigues e lemma, 2005)

Quando existem muitos fatores, geralmente é desnecessario executar todas as
combinagbes de niveis dos fatores. Neste caso, pode-se utilizar um experimento fatorial
fracionado, que € uma variacdo do fatorial basico, onde somente uma parte das combinagdes é
utilizada.

Outra estratégia para reducdo de pontos experimentais, provenientes de um
planejamento fatorial com muitos fatores € a técnica que utiliza os delineamentos compostos,
inicialmente desenvolvidos por Box e Wilson (1951), para estudo de fung¢des polinomiais nas

industrias.

2.2 Delineamento Composto Central (DCC)

O planejamento composto central, também conhecido como planejamento em estrela,
com k fatores, codificados em xu,...,Xk & formado por trés partes: 1- parte fatorial (ou cubica)
n=2; 2- parte axial (ou estrela), formada por nax=2k ; 3- 0 ponto central (Barro Neto, 2001).
Neste tipo de planejamento, os tratamentos sdo instalados dentro de um delineamento composto
central (DCC) que é um delineamento muito eficiente para ajustar modelos, principalmente os
de segunda ordem.

Os ensaios fatoriais sdo constituidos por n pontos fatoriais codificados como X; = -1 ou
Xi = +1. Os ensaios fatoriais contribuem para a estimativa da interacdo entre os fatores. Os
ensaios axiais (+o) contribuem para a estimativa dos termos quadraticos. E, o nimero de pontos
centrais, onde xi=...=Xx = 0, tem impacto sobre a distribui¢cdo na variancia da predicdo da
resposta na regido de interesse, fornecendo uma estimativa de erro puro e também contribui
para estimativas dos termos quadraticos (Perazio, 2010).

Na Tabela 1 é apresentado o esquema fatorial de um DCCR para um experimento com
dois fatores.
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Tabela 1 - Esquema do planejamento para o delineamento composto central 22.

k=2
Ensaio X1 X2
1 -1 +1
Fatorial (22 = 4) ° N N
3 +1 +1
4 +1 -1
5 -1,41 0
Axial (2*2 = 4) 6 +1,41 0
+a=+/2=141 7 0 -1,41
8 0 +1,41
9 0 0
Ponto central (3) 10 0 0
11 0 0

Fonte: Do autor (2024)

Os pontos fatoriais sdo idénticos ao de um fatorial 2x2. Os pontos axiais séo diretamente

responséveis pela curvatura da funcéo e o valor de a costuma ficar entre 1 e vk (Barros Neto,
etal., 2001). De acordo com Mateus et al (2001), o valor de a ¢ responsavel pela particularidade
de cada DCC, pois 0 mesmo pode ser escolhido para tornar os coeficientes de regressao
ortogonais, minimizar o desvio da superficie de resposta, se esta ndo for quadréatica ou tornar o
delineamento rotacional. Para estabilizar a variancia, uma regra préatica é fazer de 3 a 5 ensaios
repetidos do ponto central se a estiver proximo de vk e pelo menos dois, se estiver perto de 1
(Perazio, 2010).

A ortogonalidade e a rotacionalidade sdo parametros que podem estar presentes no
DCC. A ortogonalidade propicia a estimagéo independente para os coeficientes do modelo e a
rotacionalidade propicia variancias idénticas para pontos situados a mesma distancia do centro,
em qualquer direcdo (Mateus, et al., 2001)

De acordo com Perazio (2010) um DCC é considerado rotacional (DCCR) quando a
variancia for constante em esfera, ou seja, quando as variancias das predicdes das respostas
dependerem apenas da distancia em relagdo ao ponto central. O DCC possuira rotacionalidade

quando:

+x= W
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Seguindo a equagdo acima, para o DCCR os pontos axiais (+a) estardo cada vez mais
distantes do ponto central, & medida que o nimero de fatores aumenta. Essa escolha deve ser
feita com bastante cautela para evitar que a regido intermediaria fiqgue sem ser investigada.

Uma vantagem dos planejamentos compostos centrais é que, por serem formados de trés

partes distintas, podemos construi-los sequencialmente, conforme a necessidade.

2.3 Metodologia de Superficie de Resposta (MSR)

A metodologia de superficie de resposta (MSR) é um conjunto de técnicas matemaéticas
e estatisticas, Uteis para a modelagem e anélise de problemas nos quais objetiva-se otimizar
uma resposta de interesse. A MSR é baseada em planejamentos fatoriais (Barros Neto, 2001;
Myers et al., 2016).

A MSR tem duas etapas distintas: modelagem e deslocamento. A modelagem esta
relacionada com o ajuste de modelos simples (geralmente, lineares e quadraticos) a respostas
obtidas com planejamentos fatoriais. O deslocamento avalia a trajetdria na qual a resposta varia
de forma mais pronunciada, ao longo do caminho de maxima inclinacdo de um determinado
modelo (Barros Neto et al., 2001).

Modelagem e deslocamento sdo repetidos tantas vezes quantas forem necessarias,
objetivando atingir uma regido 6tima da superficie investigada. Nesse sentido, a MSR é um
procedimento sequencial (Mateus et al., 2001). Ou seja, inicialmente sdo geradas algumas
ideias sobre quais fatores ou variaveis provavelmente serdo importantes no estudo da superficie
de resposta. Isso geralmente leva a um experimento com a finalidade de verificar o papel dos
fatores na influéncia da resposta e consequente eliminacgdo dos fatores sem importancia. Esse
experimento ¢ chamado de “screening” (Myers et al., 2016).

Apds o screening, com a identificacdo das varidveis independentes mais importantes,
inicia-se a primeira fase do estudo da superficie de resposta. Nesta fase, o objetivo do
experimentador é determinar em quais condic¢des os dados coletados séo relativos a resposta
ideal, que pode ser uma regido proxima ou distante do 6timo. Esta fase da MSR faz uso do
modelo de primeira-ordem, e ¢ uma técnica chamada “método do caminhamento ascendente
Otimo (steepest ascent)” (Mateus et al., 2001; Myers et al., 2016).

De acordo com Myers et al (2016), a segunda fase do estudo da MSR comega quando o
processo esta proximo ao 6timo. Neste ponto o experimentador usualmente, quer encontrar um

modelo que aproximara com precisdo a funcdo de resposta verdadeira dentro de uma regido
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relativamente pequena, ao redor do 6timo. Um modelo de segunda-ordem sera usado nesta
etapa, uma vez que a superficie de resposta verdadeira exibe curvatura préxima ao 6timo.

O objetivo final da MSR é determinar as condi¢des operacionais 6timas para o sistema
ou determinar uma regido do espaco de fatores, na qual o0s requisitos operacionais sdo

satisfeitos.

2.4 Revisao Sistematica

A revisdo sistematica € uma metodologia que utiliza a literatura disponivel sobre
determinado tema, como fonte de dados a serem analisados e os resumem de forma critica,
elucidando os resultados que poderiam ser interpretados de formas contrarias quando analisados
em cada artigo isoladamente (Barbosa et al., 2019). Ao viabilizarem, de forma clara e explicita,
um resumo de todos os estudos sobre determinado assunto, as revisGes sistematicas nos
permitem incorporar um espectro maior de resultados relevantes, ao invés de limitar as nossas
conclusdes a leitura de somente alguns artigos (Sampaio e Mancini, 2007). O método estatistico
utilizado para integrar os resultados dos estudos incluidos nas revisdes sistematicas é
denominado meta-analise. No entanto revisdes sistematicas podem ter ou ndo meta-analise
(Mancini et al., 2014).

Revisdes Sistematicas sdo amplamente utilizadas na medicina, sendo este 0 primeiro
campo a consolidar o uso desse método a partir do século XVIII. Desde entdo revisdes
sistematicas tém sido publicadas em praticamente todas as areas académicas, inclusive nas
ciéncias bioldgicas e exatas (Santos et al., 2023; Lopes et al., 2023; Ferreira et al., 2023;
Maybury et al., 2022; Al Akasheh et al., 2023).

Devido a natureza meticulosa da revisdo sistematica, esta deve cumprir trés etapas: (i)
Planejamento que envolve a definicdo da questdo cientifica objetiva e clara; determinar as
fontes e métodos de selecdo dos estudos (bases de dados e estratégias de busca); estabelecer
critérios para a selecdo e exclus@o dos artigos; (ii) Execucdo com a busca dos artigos, analise
critica e avaliagdo de todos os estudos incluidos na revisédo; (iii) Sumarizacdo, etapa em que se
prepara um resumo critico, sintetizando as informagdes disponibilizadas nos artigos (qualitativa
- descricdo dos estudos, e gquantitativas - meta-analises, quando apropriado) e apresenta-se a
concluséo (Sampaio e Mancini, 2007; Mancini et al., 2014), além disso deve seguir o Relatorio
Transparente de Revisfes Sistematicas e Meta-analises — PRISMA, que foi projetado para
ajudar os revisores sistematicos a relatar de forma transparente por que a revisdo foi feita, o que

os autores fizeram e o que encontraram (Page et al., 2020).



20
REFERENCIAS

AL AKASHEH, M et al. (2023). A Decade of Research on Data Mining Techniques for
Predicting Employee Turnover: A Systematic Literature Review. Expert Systems with
Applications, 121794.

BARROS NETO, B.; SCARMINIO, I. S.; BRUNS, R. E. Como fazer experimentos:
pesquisa e desenvolvimento na ciéncia e na industria, 22 Ed., Unicampi, Campinas, 2001.

BOX, G. E. P.; WILSON, K. B. (1951). On the Experimental Attainment of Optimum
Conditions. Journal of the Royal Statistical Society. Series B (Methodological), 13(1), 1-45.
http://www.jstor.org/stable/2983966

FERREIRA, M. M et al. (2023). Plant Serpins: Potential Inhibitors of Serine and
Cysteine Proteases with Multiple Functions. Plants, 12(20), 3619.

LOPES N. S et al. (2023) Pathogenesis-related protein 10 in resistance to biotic stress:
progress in elucidating functions, regulation and modes of action. Front. Plant Sci.
14:1193873. doi: 10.3389/fpls.2023.1193873

MATEUS, N. B.; BARBIN, D.; CONAGIN, A. (2001). Viabilidade de uso do delineamento
composto central. Acta Scientiarum. Technology, 23, 1537-1546.

MAYBURY, L.; CORCORAN, P.; CIPCIGAN, L. (2022). Mathematical modelling of
electric vehicle adoption: A systematic literature review. Transportation Research Part D:
Transport and Environment, 107, 103278.

MONTGOMERY, D. C. Design and analysis of experiments. 8% ed., John Wiley & Sons,
2013.

MYERS, R. H et al. Response surface methodology: process and product optimization
using designed experiments. John Wiley & Sons, 2016.

PAGE M. J et al. The PRISMA 2020 statement: an updated guideline for reporting
systematic reviews. BMJ 2021;372:n71. doi: 10.1136/bmj.n71

PERAZIO, B. A. D. A. (2010). Efeitos dos pontos axiais e centrais sobre a eficiéncia do
delineamento composto central. Dissertacdo (Mestrado), Universidade Federal de Vigosa —
Vicosa, 2010.

RODRIGUES M. I.; IEMMA, A. F. Planejamento de Experimentos e Otimizacgéo de
Processos, 22 ed., Campinas: S&o Paulo, 2009.

SAMPAIOQO, R. F.; MANCINI, M. C. (2007) Systematic review studies: a guide for careful
synthesis of the scientific evidence. Brazilian Journal of Physical Therapy, v. 11, p. 83-89.

SANTOS, A. S et al. (2023). State of the Art of the Molecular Biology of the Interaction
between Cocoa and Witches’ Broom Disease: A Systematic Review. International Journal
of Molecular Sciences, 24(6), 5684.



21

SEGUNDA PARTE - ARTIGO

Tendéncias recentes no uso do delineamento composto central e

metodologia de superficie de resposta: Uma revisao sistematica




22

Tendéncias recentes no uso de delineamento composto central e metodologia de
superficie de resposta: Uma reviséo sistematica

Tais Teixeira das Neves?, Ariana Silva Santos?, Paulo Henrique Sales Guimardest
tUniversidade Federal de Lavras — Departamento de Estatistica — Lavras, MG

2Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco — Senhor do Bonfim, BA — Colegiado de Ciéncias da

Natureza.

Resumo

O objetivo deste trabalho foi sistematizar a literatura publicada nos ultimos cinco anos sobre a
aplicacdo do DCC e MSR. Para isso foi elaborada uma revisdo sistematica de literatura,
utilizando o software StArt (State of the Art through Systematic Review). Seguindo diretrizes
PRISMA, as buscas foram realizadas em 3 bases de dados (Science Direct, Scopus e Web of
Science), baseadas em critérios de inclusdo e exclusao pré-estabelecidos. Nas etapas de triagem
e selecdo foram removidos artigos duplicados, capitulos de livros, revisbes e artigos
incompletos. De um total de 959 artigos encontrados e examinados, 111 foram elegiveis para
revisdo sistematica de DCC e MSR. Os artigos selecionados destacaram que DCC e MSR séo
metodologias que se complementam. Os tipos de DCC mais utilizados foram rotacional
(68,5%) e face centrada (20,7%). Esses delineamentos otimizaram entre 2 a 6 fatores
simultaneamente, com um nimero de ensaios experimentais variando de 9 a 47. DCC e MSR
foram aplicados em diferentes areas do conhecimento, com destaque para area farmacéutica
(formulacdo de medicamentos) e ambiental (remoc¢do de contaminantes), visando reduzir 0s
custos dos experimentos e obter respostas otimizadas para solucionar a problematica.
Estatisticamente, os dados provenientes do DCC séo submetidos a ANOVA que gera um
modelo polinomial quadratico, empregado na criacdo da MSR. Um ponto critico identificado
nesta revisao € a utilizacao de softwares pagos para avaliar DCC e criar MSR. Alternativamente,
0 uso de softwares livres ou de codigo aberto como R e Python pode ser uma alternativa para
solucionar este problema. Este trabalho contribui para o entendimento da aplicacdo do DCC e
MSR na otimizacdo de experimentos, oferecendo um panorama das suas vantagens e
destacando a importancia de alternativas acessiveis, como softwares de codigo aberto.

Palavras-chave: Estatistica experimental, DCC, MSR, Otimizag&o de experimentos.
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1 Introdugéo

A metodologia de superficie de resposta (MSR), inicialmente desenvolvida e descrita
por Box e Wilson (1951), é uma colecdo de métodos estatisticos e matematicos Uteis para
modelar problemas em que diversas variaveis independentes influenciam uma variavel resposta
dependente, com o objetivo explicito de otimizar essa resposta, mesmo na presenca de
interacdes complexas (Chakraborty et al., 2012; Sharma et al., 2012) .

Para criar superficies de respostas, o delineamento composto central (DCC) é
comumente utilizado. O DCC é um dos mais importantes e eficientes designs experimentais
utilizado para determinar superficies de resposta e tem sido empregado na otimizacdo de
processos, pois exige um nimero menor de experimentos, a0 mesmo tempo em que fornece
bons resultados (Akyuz et al., 2016).

DCC é um design experimental formado por trés grupos de pontos: (1) pontos de design
fatorial ou fatorial fracionario de dois niveis (2 ), consistindo em combinacGes possiveis de
niveis +1 e —1 dos fatores; (2) pontos axiais 2k (as vezes chamados de pontos estrela) fixados
axialmente a uma distancia a do centro para gerar termos quadraticos; (3) pontos centrais que
representam termos replicados. Os pontos centrais fornecem uma estimativa boa e independente

do erro experimental (Asghar et al., 2014).

De acordo com Mateus et al (2001), o valor de a é responsavel pela particularidade de
cada DCC. A depender do valor de a 0 DCC pode ser esférico, ortogonal, rotacional ou de face

centrada.

Os resultados experimentais obtidos a partir do DCC sao analisados, atraves de
softwares, usando o procedimento de regressao de superficie de resposta do sistema de analise
estatistica. A correlacdo entre respostas e varidveis independentes é obtida ajustando-as em

equacOes polinomiais de segunda ordem (Asghar et al., 2014).

Devido as diversas vantagens, como menor numero de experimentos e consequente
reducdo de custos e tempo, 0 DCC vém sendo bastante empregado em diversas areas com 0
objetivo de otimizar diferentes processos, como por exemplo na formulagdo de medicamentos,
alimentos e outros produtos (Alismaeel et al., 2022), no desenvolvimento de técnicas para
remocao e/ou detecgéo de poluentes (Mirzaei et al., 2023), otimizagao de fatores que interferem

no controle biolégico (Neves et al, 2021), entre outros.
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Mesmo com as vantagens citadas anteriormente, o uso inadequado desses
delineamentos, seguindo “metodologias prontas”, como receita de bolo, tem sido a inquieta¢ao
para o desenvolvimento desta pesquisa. Entender como estas metodologias tém sido aplicadas
na atualidade sera til para possiveis intervengdes com viés estatistico, visando simplificar a
utilizacdo por pesquisadores de diferentes &reas. Nesse sentido, uma revisdo sistematica
auxiliard na busca destes dados.

Revisbes sistematicas de literatura sdo analises que relnem e avaliam criticamente
dados compilados de investigacGes cientificas publicadas anteriormente, sobre um topico
particular (Soares et al., 2021). As revis@es sistematicas sdo amplamente utilizadas na medicina,
sendo este o primeiro campo a consolidar o uso desse método a partir do século XVIII. Desde
entdo, revisdes sistematicas tém sido publicadas em praticamente todas as areas académicas,
inclusive nas ciéncias bioldgicas e exatas (Santos et al., 2023; Lopes et al., 2023; Ferreira et
al., 2023; Maybury et al., 2022; Al Akasheh et al., 2023).

Esta revisao sistematica sintetiza a literatura relevante publicada nos Gltimos 5 anos que
utilizou DCC e MSR como metodologia para otimizacdo de experimentos e busca entender
como esta sendo essa utilizagdo, em quais areas do conhecimento, assim como quais lacunas

ainda precisam ser preenchidas.
2 Metodologia

A revisdo sistematica foi realizada utilizando o software StArt (State of the Art through
Systematic Review), versdo Beta 3.0.3, desenvolvido na Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar), disponivel em http:/ /lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool e seguiu as diretrizes
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) onde

envolve trés etapas fundamentais: Planejamento, Execucdo e Sumarizacao.
2.1 Planejamento

Nesta etapa, foi elaborado e discutido em grupo um protocolo. O protocolo (Anexo 1)
apresentou as informacdes basicas para nortear a revisdo, como titulo do artigo, autores,
objetivo, palavras-chave, string de busca, questdes de pesquisa, fontes de pesquisa, critérios de
inclusdo/exclusdo, selecdo da base de dados e defini¢do do tipo de estudo. Para atender aos
objetivos da Revisdo Sistematica foram formuladas 08 perguntas de pesquisas (Tabela 1)

baseadas nas estratégias PICOS (Santos et al. 2007) (Tabela 2) afim de reduzir quaisquer vieses.

Tabela 1. Questdes de pesquisas elaboradas para a Revisdo Sistematica.
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Questdes

1. O DCC deve ser sempre utilizado de forma combinada com a MSR?
2. Qual o impacto de usar ou ndo 0 DCC combinado a MSR?

3. Quais tipos de dados sdo analisados com esses metodos?

4. Quais etapas sdo necessarias para o uso de DCC e MSR?

5. Qual teoria matematica e estatistica alimenta o DCC e MSR?

6. Qual tipo de DCC €é mais utilizado?

7. Quais sdo as areas de conhecimento de publicacédo sobre DCC e MSR?

8. Quais softwares sdo utilizados para avaliar o DCC e criar MSR?

Tabela 2. Descri¢do da estratégia PICOS utilizada na elaboracdo das perguntas da Revisao

Sistematica.

Acrdnimo Definicéo Componentes da questdo
P Population DCC e MSR

Descrever a utilizagdo de DCC e MSR como metodologia
para otimizar experimentos.

A eficiéncia do DCC associado a MSR no ambito

| Intervention

¢ Comparison estatistico

Descricdo dos métodos DCC aliado a MSR e suas
O Outcome Y . .

aplicacOes em estudos experimentais.
S Type of study  Revisdo de estudos cientificos experimentais

2.2 Execucéo

Nesta etapa, foi realizada busca de estudos utilizando a string de busca selecionada
(“Design of experiments™ or DOE and "Analysis of Experimental data” and RSM or "Response
surface methodology” and CCD or "central composite design), nas bases de dados Scielo,
Scopus e Web of Science. Os conectores booleanos “OR” ¢ “AND” foram utilizados na string
para agrupar palavras-chave sindnimas e termos principais. Os arquivos selecionados foram

importados no formato BIBTEX para o programa StArt.

No programa StArt (v. Beta 3.0.3), foi feita a selecdo automatizada a partir da leitura de
titulos e resumaos, utilizando os critérios de inclusdo e exclusao estabelecidos no protocolo, para
categorizar os estudos como aceitos ou rejeitados e excluir duplicatas. Apds a primeira selecédo

0s estudos elegiveis foram exportados para uma planilha dindmica do Excel para a leitura
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completa dos estudos, extracdo e sumarizacdo dos dados que contemplaram as perguntas da
Revisdo Sistematica

Os estudos foram considerados aceitos quando atenderam a um ou mais critérios de
inclusdo e estes foram lidos na integra para extracdo dos dados. Esse processo consistiu na
extracdo e sintese dos dados que responderam as questdes da revisao. Nessa fase foi possivel

excluir estudos que, apos leitura completa, atenderam a pelo menos um critério de excluséo.

2.3 Sumarizagao

Os dados extraidos nessa fase foram sumarizados em figuras e tabelas com auxilio do

software R, utilizando os pacotes Bibliometrix e ggplot2.

3 Resultados e Discussfes
3.1 Indicadores bibliométricos

Nesta revisdo, reportamos um numero significativo de artigos que utilizaram
delineamento composto central, como parte metodoldgica na otimizagdo de experimentos nos
ultimos 5 anos. Na Figura 1 € possivel observar o fluxograma que resume a etapa de execucao,
preconizada pelas diretrizes PRISMA. Ao seguir os parametros PRISMA, garantimos que néo
hd riscos de vieses nesta revisdo, portanto os resultados aqui apresentados possuem

reprodutibilidade e confiabilidade.
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§ Artigos importados no formato BibTex para Start (n = 959)

E Identificagdo de artigos duplicados
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Figura 1. Fluxograma com identificacéo e selecdo de estudos relacionados a utilizag&o de delineamento
composto central — DCC e metodologia de superficie de resposta — MSR, de acordo com 0s parametros
PRISMA. n: nimero de estudos.

As buscas em bases de dados eletronicas resultaram na identificacdo de 954 artigos,
publicados entre janeiro de 2020 e junho de 2024. A base Web of Science contribuiu com o
maior numero para esta revisao sistematica, correspondendo a 924 artigos, ou 97% do total.
Science Direct contribuiu com 34 artigos, seguido pelo Scopus (1). Embora os artigos tenham
sido selecionados usando a string de busca, previamente estabelecida, a maioria foi
posteriormente excluida do estudo, pois ndo estavam relacionadas ao topico e/ou se

enquadravam nos critérios de exclusao.

Durante a etapa de triagem, com auxilio do software Start, 5 artigos duplicados foram
deletados. Na sequéncia, foi realizada leitura do titulo e resumo, onde 843 artigos que nao
atendiam aos critérios de inclusdo, ou que possuiam algum critério de exclusdo foram
rejeitados. Os 111 artigos que atenderam aos critérios propostos foram incluidos para a revisao

sistematica.
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Figura 2. Nuvem de palavras, com as palavras-chave mais citadas nos artigos.

Uma nuvem de palavras foi gerada com base na frequéncia de palavras-chave dos
artigos selecionados (Figura 2). As maiores frequéncias de palavras-chave nos artigos foram
observadas para “composite central design” (designer composto central), “surface response
methodology” (metodologia de superficie de resposta) e optimization (otimizacdo). Isso

demonstra que os artigos recuperados estdo de fato relacionados com o objetivo desta revisdo.

Entre janeiro de 2020 e junho de 2024, o nimero de artigos publicados com a temética
DCC sofreu algumas variacdes (Figura 3A). Inicialmente, o nimero de publicacdes era
crescente, com pico de 30 artigos publicados no ano de 2022, logo apds, houve um decréscimo
desse nimero. Essa queda no ano de 2024 pode ser reflexo do menor periodo de tempo em que
abrangeu a coleta dos artigos para o referido ano (apenas os primeiros 6 meses do ano).

Paises do continente asiatico contribuiram com maior quantidade de trabalhos que foram
incluidos nesta revisdo sistematica (Figura 3B), com destaque para india (22%), Iran (18%) e
Turquia (10%).

A partir dos dados bibliométricos, foi possivel sistematizar os principais jornais, onde
grande parte dos artigos sobre ou com DCC e MSR foram publicados. Os jornais foram
agrupados em 3 diferentes areas de conhecimentos: ambiental, farmacia e quimica. A Figura

3C mostra o top 10 desses jornais.
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Figura 3. Indicadores bibliométricos dos estudos selecionados. A) Frequéncia de publicacdo
por ano. B) Frequéncia de estudos por pais. C) Os 10 jornais com maior frequéncia de
publicacdo por area de conhecimento.

O continente asiatico é o mais populoso do mundo. Com a réapida industrializacdo e
urbanizacdo de paises desse continente, o desafio do aumento de contaminantes emergentes no
meio ambiente, incluindo o ciclo da &gua, tornou-se mais pronunciado. Devido a essa
problematica, os pesquisadores dos paises asiaticos, particularmente nas areas ambiental e de
salde publica, devem priorizar o desenvolvimento de pesquisas nesta area (Nathanael et al,.
2024). Isso justifica 0 maior nimero de artigos publicados neste continente em revistas das

areas ambiental, farmacia e quimica.

3.2 Caracterizacdo do DCC e MSR

Com relagdo a metodologia, verificou-se que 95% dos artigos utilizaram o DCC de
forma combinada com MSR (Figura 4A). Ao contrario do método de otimizagao “uma variavel
por vez”, os efeitos interativos das variaveis independentes na resposta podem ser efetivamente

investigados pela estratégia de otimizacao simultanea (Borazjani et al., 2020). Nesse sentido,
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DCC juntamente com MSR, é uma boa alternativa para otimizag&o, além de contribuir para

reducdo do tempo de trabalho e nimero de experimentos.

A Combinac¢io de DCC e MSR
Nao C
5% Face centrada
454
3§
254 .
2. : Ny Numero de pontos central
L1519 . 12
[ L 9
[}
© Rotacional
B o 454 0 6
Tipos de DCC £ |
5 2% I
25 : i
60 154 i !
® 40 ]
2 3 4 5 6
20 . Numero de fatores otimizados
0 [ |
Rotacional Face centrada NS

Figura 4. Caracterizagdo da utilizagdo do DCC e MSR. A) Combinacdo de DCC e MSR. B) Tipos de
DCC, citados nos artigos. C) Numero de fatores otimizados, ensaios e pontos central em cada tipo de
DCC. NS — Nao especificado.

Os tipos de DCC mais utilizados foram: rotacional (68,5%) e face centrada (20,7%).
Outros 10,8% dos artigos néo especificaram o tipo de DCC (Figura 4B). A diferenca entre DCC
de face centrada e rotacional esta no valor de alfa (o) que € responsavel pela parte axial do
delineamento. No DCC de face centrada o valor de a=1 e, portanto, as variaveis independentes
terdo apenas 3 niveis (-1, 0, +1). Enquanto no DCC rotacional os fatores terdo 5 niveis (-a, -1,
0, +1, +a), pois a#l. Isso significa que o DCC rotacional analisa uma regido mais ampla das

variaveis, em busca da melhor condicdo para a resposta.

Na Figura 4C é possivel observar a relagcdo entre o nimero de fatores otimizados,
namero de ensaios e pontos central em cada tipo de DCC. O nimero de fatores otimizados
variou de 2 a 4 para o DCC de face centrada e de 2 a 6 no DCC rotacional. O numero de ensaios
variou de 9 a 47 e 9 a 31 para DCC rotacional e de face centrada, respectivamente. Quanto

maior o numero de pontos centrais, maior foi 0 nimero de ensaios.

Uma vantagem do DCC é o nimero de fatores independentes e respostas que podem ser

otimizados a0 mesmo tempo, com menor numero de unidades experimentais comparado ao
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fatorial completo. Aqui observamos que os artigos otimizaram no minimo 2 e maximo 6 fatores
simultaneamente, sendo necessarios entre 9 e 47 ensaios apenas. Em um fatorial completo para
avaliar 6 fatores, seriam necessarios pelo menos 108 ensaios (contanto com 3 repeticdes,
obrigatdrias para estimar os erros). No DCC, somente o ponto central precisa ser repetido para

estimativa dos erros experimentais.

As etapas metodologicas de screening e validacdo sdo importantes na aplicacdo de DCC.
Verificamos que, 76% dos artigos ndo realizaram nenhuma etapa de selecéo inicial (screening)
dos fatores a serem otimizados. Com relacdo a etapa de validacdo, 64% dos artigos validaram
as condicdes otimizadas.

A etapa de screening ou selecdo inicial é util para selecionar as variaveis independentes
que mais influenciam na resposta e desta forma evitar a realizacdo de testes com variaveis que
ndo interfiram de forma significativa no experimento. Existem métodos, como o Plackett-
Burman para fazer essa selec¢éo ou o pesquisador também pode buscar informacdes na literatura.
Nesta revisao sistematica, a grande maioria dos artigos (76%) ndo informaram ter realizado esta

etapa inicial, o que pode ter influenciado no processo de otimizacéo.

A etapa de validacdo deve ocorrer apos a identificacdo do(s) ponto(s) étimo(s) para
maximizar ou minimizar o resultado. Nesta etapa a melhor condicdo deve ser testada e
confirmada para validar o experimento. Uma grande parte dos artigos desta revisdo nao
validaram o experimento e isso pode ser um problema, porque os autores ao indicarem uma
condicdo otimizada que ndo foi validada, pode induzir outros pesquisadores a utilizarem essas

condicdes e ndo obterem o resultado esperado.
3.3 Dados analisados com DCC e MSR

Os tipos de dados analisados com DCC e MSR foram agrupados em 9 areas de
conhecimento e 10 categorias (Figura 5). A area Ambiental agrupou 0 maior nimero de artigos,
que foram categorizados como degradacdo/remocdo de contaminantes e tratamento de dguas
residuais. Na &rea de Farmécia, os artigos abordaram a formulacdo de medicamentos, extracéo
de compostos e biossintese de nanoparticulas. O desenvolvimento de métodos analiticos e
degradacéo de contaminantes foram os destaques na area de Quimica. A categoria producéo de
concreto e argamassa foi observada apenas para a area de Engenharia, especificamente

Engenharia Civil.
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Figura 5. Tipos de dados analisados em diferentes areas do conhecimento.

Na area ambiental, o0 DCC foi empregado com intuito de otimizar varidveis como
temperatura, pH, concentracdo do contaminante, tamanho das particulas, entre outros, para
remocao de poluentes ambientais, como metais pesados (mercurio, cobre, cAdmio) provenientes
de atividades de mineracdo, corantes utilizados nas industrias téxteis, residuos de

medicamentos, pesticidas e outros contaminantes provenientes de atividade agricola.

Na &rea farmacéutica, DCC e MSR foram empregados basicamente na otimizagdo da
concentracdo de compostos para formulacédo e forma de entrega (capsulas, gel, suspensao oral)
de medicamentos. Além disso, para area farmacéutica DCC e MSR visam reduzir tempo e 0s
custos dos testes, pois 0s compostos envolvidos na fabricagdo dos medicamentos possuem
custos elevados (Patil et al., 2022).

Na area de quimica, o DCC foi empregado com o intuito de otimizar parametros, como
o tempo e velocidade de agitagéo, temperatura, tipo de solvente, entre outros, para extracao de
compostos, desenvolvimento de métodos analiticos, identificacdo/deteccao de substancias. Para
além de reduzir custo e tempo, DCC e MSR fornece informac6es sobre a significancia dos
parametros individualmente (efeito principal do fator) e as interacbes entre eles, que

influenciam no resultado (Mokhtar et al., 2023).

Diferentes softwares foram utilizados para avaliar DCC e criar a MSR, sendo 5 citados
(Figura 6), dos quais Design Expert apresentou maior porcentagem de citacdo,
aproximadamente 60% dos artigos. Quase 20% dos artigos ndo informaram o software

utilizado.



33

604

N
o
It

Porcentagem (%)

0 | -_._|—|

DesignExpert  JMP  Microsoft EXCEL MiniTab ~ NemrodW NS SAS Sigma Tech Statgraphics Statistica
Softwares utilizados

Figura
6. Softwares utilizados para avaliar DCC e criar MSR. NS — N&o especificado.

Com excegdo do Microsoft Excel, os demais softwares citados ndo possuem versao
gratuita. E isso é um ponto critico identificado nesta revisdo, que € a utilizacdo de softwares
pagos para avaliar DCC e criar MSR. Alternativamente, o uso de softwares livres ou de codigo

aberto como R e Python pode ser uma alternativa para solucionar este problema.

Teoria estatistica e/ou matematica que foram citadas nos artigos analisados se baseiam
em analise de variancia (ANOVA), a partir da qual € gerada uma equacéo polinomial quadratica
que é utilizada para criacdo da superficie de resposta, sendo possivel estabelecer a regido 6tima

para maximizar ou minimizar determinada resposta.

Conclusoes

Esta revisdo apresenta o estado da arte dos Gltimos 5 anos sobre a utilizagdo de DCC e
MSR e possibilitou uma visdo abrangente das tendéncias e lacunas na aplicacdo dessas
metodologias, facilitando futuras pesquisas e praticas. As aplicacbes de DCC e MSR
permitiram otimizar processos em farmécia e ambiental, resultando em menor custo e maior
eficiéncia em solugdes praticas. Um dos principais desafios identificados foi a dependéncia de
softwares pagos, sugerindo a necessidade de investir em solucdes de cddigo aberto, como R e

Python, para democratizar o uso dessas metodologias.
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CONCLUSAO

Delineamento composto central aliado a metodologia de superficie de respostas é uma
técnica muito util para otimizagéo de experimentos e vem sendo aplicada em diversas areas nos
ultimos anos, devido principalmente as suas vantagens na reducdo de numero de ensaios e
consequentemente de custo, assim como a redugéo de tempo de trabalho. A inquietagdo para
essa pesquisa foi justamente o fato de muitos pesquisadores utilizarem essas “metodologias
prontas”, como se fosse uma receita de bolo, sem entender o que estd fazendo ou até mesmo
apresentando dificuldades na interpretacéo dos resultados. Por outro lado, muitos pesquisadoes
ndo utilizam esta metodologia por desconhecé-la. A reviséo sistematica forneceu informacdes
Uteis para responder questionamentos sobre DCC e MSR, para melhor entendimento sobre
aspectos préaticos de utilizacdo dessas metodologias, assim como auxiliar na criagdo de um
pipeline com o propdsito divulgar e de ajudar pesquisadores a utilizarem estas metodologias de

forma correta.
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Tabela 1 - Protocolo da Revisdo Sistematica

Titulo

Delineamento composto central e metodologia de superficie

de resposta: Uma revisdo sistematica

Pesquisadores

Tais Teixeira das Neves, Ariana Silva Santos, Paulo

Henrigque Sales Guimaraes

Descricéo

A utilizacdo da metodologia do planejamento fatorial, como
0 delineamento composto central (DCC) associada a analise
de superficies de respostas (MSR) tem sido mais
intensamente utilizada, devido a crescente necessidade da
otimizacgdo de produtos e processos, minimizando custos e
tempo, maximizando rendimento, produtividade e qualidade
de produtos. Apesar desse aumento, ainda existem muitas
duvidas com relacdo a aplicacdo dessas técnicas e analise
correta dos resultados. Esta revisdo sisteméatica tem como
objetivo elaborar o estado da arte do DCC aliado a MSR. Os
bancos de dados, Scopus, Science Direct e Web Of Science,

serdo utilizados.

Objetivo

Elaborar o estado da arte do delineamento composto central

aliado a metodologia de superficie de resposta

Principais perguntas

1. O DCC deve ser sempre utilizado de forma combinada

com a MSR?

2. Qual o impacto de usar ou néo o DCC combinado a MSR?
3. Quais tipos de dados sdo analisados com esses métodos?
4. Quais etapas sdo necessarias para o uso de DCC e MSR?

5. Qual teoria matematica e estatistica alimenta o DCC e
MSR?

6. Qual tipo de DCC é mais utilizado?
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7. Quais sdo as areas de conhecimento de publicagdo sobre
DCC e MSR?

8. Quais softwares sdo utilizados para avaliar o DCC e criar
MSR?

Palavras-chave

Estatistica experimental, DCC, MSR, Otimizacdo de

experimentos.

String de buscas

"Design of experiments” or DOE and "Analysis of
Experimental data” and RSM or "Response surface

methodology" and CCD or "central composite design”

Critério de selecdo de fonte

de busca

Somente artigos cientificos, disponiveis em inglés.

Método de pesquisa

Uso das “strings de busca” e programas para ajudar a

organizar os dados.

Banco de dados para

pesquisa

Scopus, Science Direct e Web Of Science

Critérios de Inclusdo

Artigos cientificos, escritos em inglés, publicados entre 2020
e 2024

Critérios de Excluséo

Teses, dissertagdes, monografias, artigos de revisao, artigos
ndo escritos em inglés, resumos, capitulos de livros, artigos

publicados em anais de eventos.

Definigdo dos tipos de
estudos

Baseados nos critérios de incluséo e exclusao.

Selecdo inicial dos estudos

Artigos que contenham no titulo, resumo ou palavras-chave
os termos: “Composite Central Design” or CCD and
"Response surface methodology” or RSM, "Rotatable
Composite Central Design” or RCCD, "Face Centered-
Central Composite Design" or FCCD

Selegéo final dos estudos

Artigos completos, apresenta critérios de inclusdo, nao

apresenta nenhum dos critérios de exclusao.
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Estratégia de Extracéo de
dados

Areas de conhecimento das publicacdes; relagio do uso do
DCC com MSR; dados analisados com DCC e MSR; tipos
de DCC,; tipos de softwares; teoria matematica e estatistica;
impacto do uso combinado do DCC e MSR.

Sumarizacéo dos dados

Gréficos, tabelas e figuras




