SMEO0816 - Planejamento de Experimentos |
Introducao e Motivacao - Parte 1

Profa. Cibele Russo
(Referéncias: Montgomery (2012), Notas de aula de Roseli Leandro;

Clarice Demétrio; Marinho Andrade)



Principais objetivos do curso

Apresentar técnicas especificas de planejamento de

experimentos com aplicacoes em industria, financas,
medicina e outros.

Materiais do curso e cronograma

https://edisciplinas.usp.br/course/view.php?id=116862
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Critério de avaliacao

A avaliagao sera composta por questionarios no e-disciplinas e duas avaliagoes escritas.

O critério de avaliacao sera:
MF =0,3MQ +0,3P, + 0,4P,
em que

o MQ: Média dos questionarios
P;: Avaliacao 1
P»: Avaliacao 2

Datas das provas
P1:22/04/2024

P2: 24/06/2024
Sub: 01/07/2024 (recuperacao de aprendizado)

3/ 27



Critério de Recuperacao (REC)

O aluno podera fazer a prova REC se, e somente se,
3<={MF } <5
Nota da REC: NR

Nova méedia ap0s a REC: MFinal

5, se 5 <= NR <= (10 — MF); ou
MFinal = { (MF + NR)/2 se NR > (10 — MF); ou \
MF se NR < 5
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Motivacao

Deseja-se avaliar o efeito de diferentes tipos de irrigacao para a producao de um
determinado vegetal. Alguns metodos: irrigacao por superficie, aspersao, localizada.

Irrigacao por aspersao: estacao de bombeamento, uma ou mais linhas principais, linhas laterais ou ramais, aspersores e acessorios da

rede hidraulica. Fonte: https://agriconline.com.br/portal/wp-content/uploads/2021/10/Irrigacao-por-Aspersao-min.jpg 5/ 27
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Perguntas que queremos responder

- Como planejar um experimento para avaliar diferentes
tipos de irrigacao na producao de um determinado vegetal?

- Como dividir um terreno para avaliar os diferentes
metodos de irrigacao?

- Qual a variavel resposta deste experimento? Qual a sua
distribuicao? Quais as possiveis preditoras? Como coletar os
resultados de forma que sejam comparaveis?

- Que tecnicas estatisticas podemos ou devemos utilizar
para avaliar os resultados deste experimento?

— Planejamento e Analise de Experimentos
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Processo

Controllable factors

x, X, x,
Inputs Output
—_— Process ﬁ
zZ, 2z, z,

Uncontrollable factors

Fonte: Montgomery (2012).
Sejam

e y:variavel resposta ou variavel dependente

e T1,...,ZTpvariaveis explicativas, covariaveis, variaveis independentes, preditoras,
fatores controlaveis

* Z1,...,2g Variaveis explicativas, covariaveis, variaveis independentes, preditoras,
fatores nao-controlaveis
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De forma mais geral, queremos

- Determinar quais variaveis sao as mais influentes em uma variavel resposta y

- Determinar como configurar as covariaveis  de forma que a y fique mais proxima do
valor nominal desejado

- Determinar como configurar as variaveis explicativas & para minimizar a variabilidade
da resposta y

- Determinar como configurar as variaveis explicativas x de tal forma que o efeito das
variaveis nao controlaveis z seja minimizado
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Exemplo: Extrusora

No processo de extrusao de mangueira na industria automobilistica, a medida do diametro
do tubo (caracteristica da qualidade) é medida, juntamente com covariaveis:

e Temperatura da maquina
e Pressao da extrusora
e Temperatura ambiente, outras..

Deseja-se comprender quais covariaveis influenciam na variabilidade do diametro do tubo.
Essas caracteristicas possuem intera¢ao?

Fonte: https://www.bonfanti.com.br/borracha/borracha-maquinas/extrusora-de-borrach&./ 27


https://www.bonfanti.com.br/borracha/borracha-maquinas/extrusora-de-borracha/

Exemplo: Extrusora

Fonte: https://www.bonfanti.com.br/borracha/borracha-maquinas/extrusora-de-borracha/.
e E possivel planejar um experimento para avaliar as questdes levantadas?

e Ese os dados ja tiverem sido coletados? E possivel se beneficiar de modelos de
planejamento de experimentos para responder aos questionamentos feitos? Quais 0s
prejuizos potenciais para essa conducao das analises?
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Programa da disciplina

- Comparacgoes simples.

- Analise de Variancia (um e dois fatores).
- Métodos de comparacoes multiplas.

- Componentes de Variancia.

- Planejamentos fatoriais.

- Planejamentos fatoriais em blocos.

- Planejamentos fatoriais fracionarios.
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Conducao do curso

Frequencia

e Registrada, em geral, na lista de presenca em papel

Comunicacao

e Comunicacao oficial via e-disciplinas ou e-mail cibele@icmc.usp.br. Sempre que enviar
e-mail, use o codigo SME0816 no assunto da mensagem.

Horarios

e Aulas:

o segundas-feiras as 19h na sala 3-009
o tercas-feiras as 21h na sala 5-101

e Atendimento docente:

o Mediante agendamento por e-mail
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Bibliografia principal

o« MONTGOMERY, D.C. Design and Analysis of Experiments, John Wiley (2012).
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Bibliografia principal

e SAHAI, Hardeo; AGEEL, Mohammed |. The analysis of variance: fixed, random and mixed
models. Springer Science & Business Media (2012).

Hardeo Sahai
and

Mohammed |. Ageel

T h e

Analysis
of Variance

Fixed, Random and Mixed Models

Springer Science+Business Media, LLC
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Introdugao

Planejamento de Experimentos

Planejamento de Experimentos designa toda uma area de estudos que desenvolve
técnicas de planejamento e analise dos dados obtidos.

E uma técnica utilizada para se planejar experimentos, ou seja, para definir quais
dados, em que quantidade e em que condicoes devem ser coletados durante um
determinado teste, buscando:

maior precisao estatistica possivel na resposta e com o0 menor custo.
aperfeicoar a producao, elevar o nivel de qualidade e reduzir perdas.

Ha atualmente todo um arsenal de tecnicas, com varios niveis de sofisticacao e
literatura sobre o assunto.
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Utilizacao

Na industria

e Dentro da inddstria, em especial no desenvolvimento de produto, muitas vezes é
necessario obter informacoes sobre produtos e processos empiricamente.

« Experimentos sao empregados para resolver problemas de fabricacao, decidir entre
diferentes processos de manufatura, diferentes conceitos de produto, entender a
influéncia de determinados fatores, etc.

e Além disso esta tarefa torna-se cada vez mais importante na medida que se intensifica
a base tecnologica dos produtos e as exigéncias governamentais e de clientes,
aumentando a necessidade de emprego de experimentos durante todas as etapas do
ciclo de vida do produto.

 E portanto, uma técnica de extrema importancia para a industria, pois seu emprego
permite resultados mais confiaveis economizando dinheiro e tempo, parametros
fundamentais em tempos de concorréncia acirrada.
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Utilizacao: na industria

Design Plocess
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The Ishikawa diagram-the causes and effects. Fonte: An Analysis Of Tensile Test Results to
Assess the Innovation Risk for an Additive Manufacturing Technology - Scientific Figure on

ResearchGate. Available from: https://www.researchgate.net/figure/The-Ishikawa-diagram-

the-causes-and-effects_fig3_274296605

[accessed 24 Feb, 2024]

17 ] 27


https://www.researchgate.net/figure/The-Ishikawa-diagram-the-causes-and-effects_fig3_274296605
https://www.researchgate.net/figure/The-Ishikawa-diagram-the-causes-and-effects_fig3_274296605

Utilizacao

Na agricultura

e importante para o melhoramento animal e vegetal;

e controle de pragas, etc

i

Fonte: https://www.sare.org/publications/how-to-conduct-research-on-your-farm-or-

ranch/basics-of-experimental-design/
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Utilizacao

Na medicina

e iImportante para determinacao de tratamentos

e doses de medicamentos mais eficientes, etc.

Meta-Analysis

Cross-
sectional

Case Series

Clinical trials ¢ Descriptive
AN . Randomized
Clinical Trials

Strength
Level 2|3

Study designs

Case Report

Fonte: Zamzam, S.M,, Abdel-Aziz, M., Atef, A. et al. Study designs and research methodology in
the field of otolaryngology. Egypt ) Otolaryngol 38, 69 (2022). https://doi.org/10.1186/s43163-
022-00264-4 19 [ 27
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Utilizacao

Na academia

Importante no campo da ciéncia e engenharia de forma geral.

E, portanto, uma técnica de extrema importancia pois seu emprego permite resultados
mais confiaveis economizando dinheiro e tempo, parametros fundamentais em
tempos de concorréncia acirrada.

A sua aplicacao no desenvolvimento de novos produtos € muito importante, onde uma
maior qualidade dos resultados dos testes pode levar a um projeto com desempenho
superior, seja em termos de suas caracteristicas funcionais como também sua robustez
(melhor desempenho com o menor custo).

deve ficar claro que esta ferramenta nao substitui o conhecimento técnico do
especialista da area sobre o assunto

e nem mesmo trata-se de uma receita de bolo de como realizar um planejamento.

O dominio do problema ¢é de fundamental importancia.
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Utilizacao: na academia

O conhecimento do especialista sobre o problema conjugado com a técnica (o auxilio
de especialistas em planejamentos de experimentos) & que ira permitir bons
planejamentos de experimentos.

planejamentos mais rapidos (menos pontos), de menor custo e que possibilitem aos
seus idealizadores responderem, baseado em inferéncia estatistica, a resposta a seus
problemas.

as principais técnicas de planejamento de experimentos ja existem e poderiam estar
sendo sistematicamente aplicadas na industria ha muitos anos.

E fundamental o emprego dos recursos computacionais.

Ferramentas computacionais de analise estatistica e solucoes corporativas que cada
vez mais facilitam a realizacao das analises e manutencao e gerenciamento de dados.

A tendéncia é que técnicas tornem-se cada vez mais proximas de aplicacoes praticas e,
portanto, cada vez mais utilizadas.
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Algumas empresas

e Klabin S/A é uma empresa brasileira, maior produtora e exportadora de papéis do
pais, com foco na producao de celulose, papéis e cartoes para embalagens,
embalagens de papelao ondulado e sacos industriais, alem de comercializar madeira
em toras.

 Votorantim S. A. possui um portfolio com operacoes em setores estratégicos da
economia -- cimento, metais e mineracao, siderurgia, energia, suco de laranja e
financeiro

e AGroceres (melhoramento de sementes e aves)

e EMBRAPA ¢ responsavel por planejar, supervisionar, coordenar e controlar as atividades
relacionadas a execucao de pesquisa agropecuaria e a formulacao de politicas
agricolas. Possui, hoje, 42 Centros de Pesquisa e 7 Unidades Administrativas, que estao
distribuidos em todas as regides do Brasil e também em outros paises. {
https://www.embrapa.br/embrapa-no-brasil }

 Indistrias farmacéuticas: { https://guiadafarmacia.com.br/industrias/ }

e dentre outras
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Etapas para o DAE

DAE: Design and Analysis of Experiments

Coleman & Montgomery (1993) propoem as seguintes etapas para o desenvolvimento de um
Planejamento de Experimentos na Industria:

Caracterizacao do problema

e Selecao das variaveis resposta

e Escolha dos fatores de influéncia e niveis
e Escolha do delineamento experimental

e Conducao do experimento

e Analise dos dados

e Conclusoes e recomendacoes
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Software

R

e R Core Team (2023). R: A Language and Environment for Statistical Computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.

Python:

o pyDOE: The experimental design package for python https://pythonhosted.org/pyDOE/
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Importante!

E importante neste ponto considerar a maneira como os dados experimentais foram
coletados, pois isso influencia muito a escolha da técnica adequada para analise de
dados.

Se um experimento tiver sido adequadamente desenhado ou planejado, os dados terao
sido coletados da maneira mais eficiente para o problema que esta sendo considerado.

O desenho experimental é a sequéncia de passos inicialmente dados para garantir que os
dados serao obtidos de tal forma que a analise conduza imediatamente a inferéncias
estatisticas validas.

O objetivo de projetar estatisticamente um experimento € coletar a quantidade maxima de
informacoes Uteis com um gasto minimo de tempo e recursos.

E importante lembrar que o desenho do experimento deve ser o mais simples possivel e
consistente com os objetivos e requisitos do problema.
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Lembre-se que a aquisicao de conhecimento é: complexa,
demorada, custosa e sequencial.

Qualquer problema no planejamento e/ou na conducao do experimento podem
inviabilizar as conclusoes e recomendacoes.

E muito importante a interacao entre experimentador (pesquisador) e estatistico.

Solicitar auxilio de um estatistico somente na etapa da analise de dados pode ser
tragico.

O experimentador podera ter consciéncia nesse momento da causa mortis do
experimento, alem de ter perdido tempo e dinheiro com o experimento.
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Planejamento de Experimentos

Uma das disciplinas mais importantes do curso

Pesquisadores

Taguchi

Box
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