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Planejamento de Experimentos (DOE)

1.

2.

Experimentacao Planejada — Conceitos

+ Porque é necessario realizar métodos estatisticos no Planejamento
de Experimentos?

+ Alguns conceitos importantes no DOE (Blocagem, réplica, etc

Revisao de conceitos basicos de Estatistica

+ Natureza daVariabilidade de Dados,
Caracterizagao e Representacao dos Dados
Distribuicao de Probabilidade

Distribuicao Normal

+ + + +

Introdugao do Conceito do Intervalo de Confianga




Planejamento de Experimentos (DOE)

3. Comparagao de Experimentos
+ Comparacao de duas medias
+ Multiplas comparagoes
+ Efeitos de Variaveis de Entrada
+

Introducao a Analises de Variancia (ANOVA)




Porque fazer o planejamento de experimentos?
V.

1. A vida nao e deterministica, variabilidade e parte da
ordem natural das coisas.

» A variacao nos dados experimentais normalmente
nao é totalmente catotica mas também nio pode
ser ignorada.

> E real, identificivel e previsivel estatisticamente.




Porque fazer o planejamento de experimentos?
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2. Para identificar quais as variaveis tem potencial de
significancia para variar os dados, sozinhas ou combinadas
com outros. E quais podem invalidar totalmente os
resultados.

3. A natureza sequencial da experimentacdao e da
iteratividade e fundamental para o trabalho experimental.

4. Porque o mundo é ndo-linear e conhecemos menos que
Imaginamos.

g, Os experimentos custam recursos e o tempo e sempre
curto.




Porque fazer o planejamento de
experimentos?
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Conceitos guiam pessoas e pessoas guiam as tecnicas!

E comum ouVvirmos:

“Tudo o que ele disse tem logica e provavelmente funciona
perfeitamente para algumas pessoas, mas o0 meu
problema especifico simplesmente nao segue esta

abordagem e/ou nao necessita dela.”




O que e a variabilidade?

Temos trés op¢oes para realizar analise experimental:

+ Observar o fenomeno UMAVEZ e, a partir dela, fazer previsoes
sobre o objeto de estudo

+ Observar TODAS as saidas do processo/fendmeno (ou todas as
pecas) e entao ter certeza que conhece o verdadeiro
comportamento do processo

+ Observar uma PARTE das saidas de um processo/fendmeno/
pecas.
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O que € a variabilidade?

Se eu disser “Estou interessada em saber qual a
vida desta ferramenta. Por favor, me diga qual é.

As condicoes de corte sdo X.”

Entao vocé vai ao laboratorio fazer experimentos.

Speed
Feed

Depth of Cut

» Tool Life

Material
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Vocé retorna e me diz que sao 15 minutos.

Entao eu falo “Ok, va novamente ao laboratoério e faca
outro teste. Quero ter certeza”

Vocé retorna e diz “Desta vez foram 16.1 minutos. Mas
eu notei que a poténcia da maquina oscilou um pouco.
Se instalarmos um regulador de poténcia, podemos
melhorar.”

Ok, faca o que achar melhor.

/
Power
Requlator
Speed o | .
Feed . E » Tool Life
Depth of Cut o~ /

Material
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“Encontrei uma vida de 15.6 minutos. Este é o
resultado verdadeiro.”

E eu pergunto: "Voce acha que a maquina
estava vibrando? Vamos tentar aumentar a
rigidez e rodar novamente o teste?”

Entao ele realizou novamente...

e novamente.
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O experimentador rodou testes com pecas aleatorias,

horas diferentes...

E os resultados foram...

Teste Vida(min)
15

15.6

16.2

16.5

16.2

16.5

OO WDN -

Teste Vida (min)

I 15
3 16.7
9 16
10 16
11 16.7
12 16.8

A média foi de 16.1 min.
Esta € a vida real desta ferramenta?

Mas eu preciso saber ‘Eu tenho x% de confianca

intervalo”

que a vida da ferramenta esta em um certo




Objetivo de um Experimento

V.
+ Relacionar Entrada e Saida
\
E
ntrada e Planejamento de Experimentos
(Variaveis Conhecidas)
Y
Experimentos B8 Facilitam e Viabilizam a Analise
\
Saida _
_ e Resultados Conclusivos
(Resposta do Sistema)
J




Planejamento de Experimentos
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Para otimizar e controlar o processo, uma serie de questoes

N

nl

l6gicas podem ser feitas:

Quais das variaveis de uma lista de potenciais importantes
variaveis eu quero estudar? Quais eu devo neutralizar para
nao influenciar?

. Como, especificamente, estas variaveis tendem a influenciar

os resultados?
Quais niveis destas variaveis tentem a otimizar o processo?

Qual a rotina de passos eu devo realizar para responder
estas perguntas?




Classificacao dos Problemas Experimentais

1. Comparacao de Dados
objetivo: comparar elementos e selecionar os

melhores ou mais adequados. Exemplo: Melhor material
para determinada aplicacao

2. Selecao de Variaveis
objetivo: selecionar um menor niimero de variaveis de

uma sistema de multiplas variaveis, identificando as mais
elevadas.

3. Definicao de Superficie de Resposta
objetivo: identificar os efeitos de um numero pequeno

de variaveis sobre a resposta do sistema p




Classificacao dos Problemas
Experimentais

4. Otimizacao do Sistema

objetivo: otimizar o sistema completo e nao apenas
uma variavel. Exemplo: encontrar a maior velocidade que
dé o menor custo de um processo de usinagem.

5. Robustéz do Sistema
objetivo: fazer com que o sistema seja robursto a
prova de ruidos, variacoes nao controladas.
Noramlemnte é alcancada escolhendo um fator de
controle que faca o menos sensivel a variacao do ruido.




Abordagem Sistematica

Definir o objetivo do Experimento de forma CLARA

Escolher as saidas/respostas do Experimento
Saidas: Discretas ou Continuas / Qualitativas ou Quantitativas

J

~

e Escolher os Fatores (variaveis conhecidas do experimento)

e Quantos e quais niveis dos fatores? Para estudar um efeito de um
fator € necessario variacao de niveis.

/




Abordagem Sistematica

e Realizacao de um procedimento experimental. }

e Elaboracao de um check list para acompanhar
cada experimento.

\
e Fotografar o experimento (posicoes de pecas,
cabos, etc)




Abordagem Sistematica

e Testar o sistema de aquisi¢ao e os niveis escolhidos. J

~

e Escolher um codigo para arquivos de dados que sejam
reconhecidos facilmente. (bloquear para gravacao)

/
)

e Anotar todas as observacoes sobre o experimento.




Abordagem Sistematica

e Analise dos Resultados (**) 1

e Ajuste a um modelo ou avaliagao numerica. J

\
e Declarar conclusOes e realizar recomendacgoes

(fatores importantes, rever o objetivo do
experimento, descrever etapas)

/
/




Réplicas e Aleatoriedade

Elementos Testados:
refere-se genericamente a um elemento
que sera experimentado como um
material, um animal, pessoa, maquina,
etc., que sofrera o teste (tratamento)




Réplicas e Aleatoriedade

Replicagao

* cada tratamento sera aplicado a elementos de
teste representativos da populagao de elementos
a que as conclusoes devem ser aplicadas.
Possibilita a estimativa da amplitude do erro
experimental.

Qual a diferenca entre replica e repeticao ?
Exemplo: Peso na balanca




Réplicas e Randomizagao

Aleatoriedade (Randomizacao)

A ordem das unidades de tratamento
deve ser planejada de forma a evitar
erros provenientes de variaveis
relacionadas a uma ordem logica (por
exemplo, o tempo, o desgaste, etc).
Protecao a variaveis desprezadas.

Exemplo: Digitacao de um mesmo tempo em dois
teclados diferentes para comparar a facilidade de
digitacgao.




Dificuldades experimentais e necessidade
de tratamento estatistico
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Trés fontes de dificuldades confundem o
experimentalista.

» Confusao da correlacao causa-efeito.
» Complexidade dos efeitos variaveis

» Erro experimental




Erro experimental

Diferenca entre o valor medido e o valor
experimental, qual o experimentalista nao descarta
os dados por desconfiar da eficiéncia da medicao.

Por exemplo: Se ocorre uma quebra de ferramenta, o
experimentalista deve descartas os dados. A inclusao
deste dado nao seria um erro experimental, a menos
que esteja sendo estudada a quebra da ferramenta.




Erro experimental
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N

W

+

Composto de varias pequenos disturbios na medida que
individualmente tem pouco efeito, mas somados podem ser
relevantes.

Quando somados, os erros podem aumentar a dispersao ou
afastar do resultado ao ponto onde os efeitos reais das variaveis
estao mascarados.

Composto de mais que erros de medida, nao todos orientados a
instrumentacgao. Um bom sistema de medida nao pode contribuir
com mais 10-15% do erro total.

Pode ser funcao de fontes conhecidas e desconhecidas.




Erro da Repeticao/Replica

Qual seria entao a diferenca do erro de repeticao
para o erro da replica?

Qual @ maior?

Erro de repeticao — erro de leitura: falsa deteccao de

efeito.
Erro de replica — erro de leitura + erro de variacao do

elemento.




Erro experimental

Incerteza: Possiveis valores de erros. Assim,
comumente se usa avaliar a incerteza e nao o erro

propriamente dito. (analise de erros; prop.incert.)

ERROS:
% Fixos — causa leituras repetidas (Sistematico; erro de
Bias).
% Grosseiros — facilmente identificados pelo

experimentalista.
% Aleatorios — causado por flutuac¢oes do instrumento, do

sistema de medida ou do elemento testado




Erros

+ Erro fixo (sistematico) x Erro aleatorio

+ Erro experimental x Incerteza?
+ Erro experimental =Valor medido —Valor Experimental

+ Erro grosseiro [ Erro eventual — facilmente identificado como
valor a ser descartado

+ Incerteza = Amplitude que acomoda possiveis variagoes da
grandeza medida (faixa onde o valor real se encontra)

+ Incerteza do instrumento (primaria)
+ Propagacao daincerteza primaria (grandezas medidas indiretamente)
+ Incerteza do parametro medido




Aquisicao de Dados

+ Conversao Analogica-Digital
+ Resolucao = Faixa (amplitude) / bits
+ Erro de saturacao

+ Amplificacao x Calibragao
+ Legibilidade de um instrumento
+ Acuracia (diferenca entre a leitura e um valor conhecido)
+ Precisao (habilidade em produzir a leitura)
+ Sensibilidade x Linearidade/Distorcao

+ Histerese e Medidas dinamicas




Variaveis

e (Qualitativas

Nominal (Material da Ferramenta, Fabricante)
Ordinal, pode ser classificada (P10,P20,P30)

e (Quantitativa

Continua (Velocidade de corte)
Discreta (NUmero de dentes)




Fatores (Entradas Variaveis)

VARIAVEIS DO EXPERIMENTO

e Qualitativos
Fornecedor, Cor, Material
Classificativa o/1;

* (Quantitativos
Avanco por dente; Rotagao
Continua ou Discreta
Classificativa -1/0/1

NIVEIS DOS FATORES: VALORES USADOS

Vs




Saidas (Variaveis Analisadas)

* Qualitativos
Classificativa o/1 (p.e. ok, nao ok)

 Quantitativos
* Continua - Frequéncia da Aquisi¢cao (A/D)
* Discreta— (Numero de pecas ok)
* (Classificativa -2/-1/0/1/2




Analise Estatistica
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1. Os experimentos podem ser explicados
unicamente por causas aleatorias?

2. Quantos dados sao necessarios para relevar a
existéncia de efeitos verdadeiros sem chance de

erros?




Complexidade dos Efeitos
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Seria 0timo que os efeitos de uma variavel fossem
lineares e aditivos, mas geralmente nao e o caso!

Exemplo: efeitos da aspirina e café no tempo de resposta.
Aspirina —aumenta A,
café —reduz 2A.

Sera que se tomarmos uma aspirina e um copo de cafe, o
tempo de reagao reduz por 1A? Ou sera que aspirinas e g
tacas de café mantem o tempo de reacao constante? Linear?

E necessario planejar os experimentos para revelar os
efeitos nao lineares e interacoes entre os efeitos.




Teste de Significancia

Na analise de resultados comparativos de experimentos, €
necessario saber a grandeza do teste estatistico de interesse, por
exemplo, a diferenca na media dos resultados de dois metodos, a
luz da variabilidade inerente do experimento.

B

Para responder a esta pergunta, devemos medir o nivel de
chance (probabilidade) da variacao.
E para isso realizamos réplicas e blocagem.
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Blocagem (blocking)
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Grupo de testes ou elementos homogéneos (lote, periodo de
trabalho, fornecedor, etc.)

Exemplo: Dois materiais de ferramentas diferentes sao testados
para determinar se existe uma diferenca das caracteristicas do
desgaste de cada uma.

Material 1 Material
A B




Primeiro Planejamento de Experimentos:

No final, uma média do desgaste de cada uma das 10

ferramentas de cada material.
A diferenca entre as duas meédias foi observada com

teste estatistico de significancia.

Nao houve diferenca significatival Porque?
Como solucionar o problema?

(Tempo para resposta)




Blocagem (blocking)

Dar a cada operador um par de ferramentas,
uma do material A e outra do B.

No final da usinagem, devemos medir o
desgaste em cada ferramenta de cada
operador e calcular a diferenca de desgaste
entre a medida de cada operador.

Realizar a média destas diferencas em todos
os operadores e fazer um teste de significancia
nestas diferencas.

A variacao de operador para operador foi BLOQUEADA




Blocking X Randomizacgao

Devemos Bloquear (e compor em
blocos) o que sabemos que pode
influenciar.

Devemos Randomizar o que nao
sabemos que pode influenciar!




Sumario

= Experimentos devem ser comparaveis.

= Devemos realizar replicas genuinas para termos
informacao da medida dos erros.

* Quando apropriado, devemos realizar a blocagem
para reduzir o erro e a randomizacgao para dar
homogeneidade e independéncia de variaveis.

= Os experimentos devem ser planejados para que se
deteminem os efeitos da interagao entre os fatores.




