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Introducéao
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Contextualizacao

Sabe-se que ndo ¢ de hoje a grande exigéncia do mercado por produtos de
qualidade e, com base nessa continua exigéncia as empresas, cada vez mais,
buscam meios de assegurar esta caracteristica que se tornou intrinseca a produtos
€ processos.

A melhoria da qualidade quando obtida pode ser vista como um meio de
alcangar resultados mais palpaveis aos empreendimentos que visam garantir
competitividade. Tais resultados dizem respeito ao aumento da produtividade,
aumento da confiabilidade, reducdo de custos, entre outros importantes aspectos
técnicos e econdmicos. Neste cendrio, a metodologia de Planejamento e Analise
de Experimentos — como um conjunto de métodos estatisticos — permite
identificar e controlar as variaveis que afetam o bom funcionamento de produtos e
processos.

O Planejamento e Analise de Experimentos ou Projeto de Experimento
(Design of Experiments), além de estabelecer a identificacdo e controle da
variavel (ou conjunto de variaveis) que tem maior influéncia no desempenho de
um dado produto ou processo, permite ao experimentalista criar condi¢des de
melhoria continua, uma vez que o dinamismo das mudancgas no processo deixa de
ser uma barreira instransponivel para um sistema bem planejado.

O ato de planejar um experimento ¢ importante também para a obtencao
de resultados consistentes. Reforgar este aspecto incide sobre as dificuldades
enfrentadas em grande parte por experimentalistas de praticas industriais, que
muitas vezes por desconhecimento do processo, ou pouco dominio de ferramentas
estatisticas, geram resultados enganadores ou incompletos. O correto
entendimento e aplicacdo dos principios basicos (replicagdo, blocagem e

aleatoriza¢do) de um planejamento experimental ¢ um exemplo de como se pode
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evitar a priori esse tipo de resultado, uma vez que a decisdo em executar na pratica
estes trés principios estd restrita as condigdes reais em que sera desenvolvido o
experimento, as limitagdes de custo € o que se pretende priorizar na andlise
experimental.

No contexto de uso da metodologia de planejamento de experimentos, a
aleatorizagdo ¢ um ponto fundamental ao uso dos métodos estatisticos em todo
projeto experimental. De um modo geral, os métodos estatisticos requerem que as
observacgdes (ou erros) sejam variaveis aleatorias independentemente distribuidas
e, comumente a aleatorizagao valida esta hipotese.

Discussoes sobre a importancia de executar um experimento aleatorizado
sempre foram abordadas em funcdo do uso de métodos estatisticos para a
validagdo dos resultados, contudo a €nfase na necessidade de reinicializar os
niveis dos fatores ¢ recente na literatura. Mengdes sobre a presenga de fatores cuja
mudanga dos niveis pode ocorrer facilmente ou ndo, ja t€ém sido abordadas por
muitos estudiosos, que justificam a utilizacdo de determinados projetos
experimentais caracterizados pela existéncia desses fatores.

Entretanto, optou-se por agregar a este trabalho a visdo tedrica sobre a
tematica, pela necessidade de compreender quais as possiveis classificacdes dos
experimentos quando o assunto ¢ a restrigdo em aleatoriza-los; exemplificar os
casos na literatura que levaram em consideracdo este aspecto no momento de
planejar o experimento; e por fim, a visdo pratica apresentando as informagdes
experimentais obtidas de um estudo de caso na industria e aplicando diretamente

os conceitos levantados.

1.2

Objetivos do trabalho

1.2.1
Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho ¢ propor diretrizes para a execugao de
experimentos fatoriais 2* que apresentam restrigdes na aleatorizagdo experimental.

Faz parte ainda desse objetivo, apresentar um estudo de caso na industria,
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classifica-lo quanto a restricdo na aleatorizagdo e analisa-lo estatisticamente com
vistas a otimizagdo da resposta.

Este objetivo geral se desdobra nos seguintes objetivos especificos:

1.2.2

Objetivos Especificos

e Compreender as técnicas de planejamento e andlise de experimentos em
alguns casos da literatura que apresentam restricao na aleatorizagao;

e Propor orientagdes para a compreensao das restricdes na aleatoriza¢do em
experimentos fatoriais;

e Apresentar as classificagdes de experimentos fatoriais no que tange a
aleatorizagdo experimental;

e Apresentar um estudo de caso experimental na industria, classifica-lo e
analisa-lo estatisticamente quanto a restri¢do na aleatorizagao.

e Identificar no estudo de caso o modelo que melhor representa os dados em
termos de otimizagdo da resposta, considerando e desconsiderando a

restricao na analise estatistica do experimento.

1.3

Justificativa do trabalho

Muitas abordagens feitas na literatura sobre experimentos industriais e
cientificos utilizando equipamentos ndo discutem a necessidade de reinicializar
niveis dos fatores independentemente de uma corrida experimental para outra.
Entretanto, ndo reinicializar os niveis de um ou mais fatores tornam os
experimentos mais econdmicos de executar porque uma grande fracdo do custo
pode estar associada a mudanca dos niveis dos fatores “dificeis de mudar”.

Alguns autores mencionam que reinicializar os niveis dos fatores ¢
essencial se uma questdo cientifica estd sendo analisada. Entretanto, para o
processo de melhoria desejado pelas empresas, algumas imprecisdes nas analises
podem ser aceitas por causa do baixo custo de executar o experimento quando nao

reinicializado.
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A importancia de utilizar um estudo de caso experimental esta diretamente
vinculada a necessidade de compreender o que deve ser priorizado na analise de
experimentos industriais ¢ qual a ordem de corrida mais adequada a essas
prioridades. A restrigdo quanto a aleatorizagdo no projeto experimental ¢
justamente o que distingue os tipos de cenarios de ordem de corrida. Mas ao se
falar de experimentos restritos deve-se também dar uma énfase especial as
caracteristicas dos fatores que estdo sendo trabalhados no experimento e como
este conjunto (caracteristicas dos fatores, restricdes na aleatorizagdo, etc.) conduz

ou nao a um resultado melhor, neste caso relacionado a otimizacao da resposta.

14

Metodologia adotada na pesquisa

Em grande parte dos casos, os objetivos propostos pelos trabalhos
cientificos permitem classificd-los quanto a abordagem utilizada para a resolugao
dos problemas levantados. A partir desse ponto de vista, ha trés grupos de estudo
que podem classificar uma pesquisa: estudo exploratorio, descritivo e explicativo.

Faz-se uso dos estudos explicativos para identificar os fatores que
contribuem ou influenciam a ocorréncia de um fendémeno, ou também para
determinar através da razao o fundamento das coisas. J4 um estudo descritivo tem
como objetivo a descrigdo das caracteristicas de um determinado fenomeno, assim
como o estabelecimento de relagdes entre variaveis e fatos.

Segundo Vergara (1997) uma pesquisa exploratoria ¢ aquela realizada em
area na qual ha pouco conhecimento acumulado e sistematizado e que, pela sua
natureza de sondagem, ndo comporta hipdteses que, podem surgir durante ou ao
final da pesquisa. Constitui-se, muitas vezes, como a primeira etapa de uma
investigacdo que serd mais aprofundada.

Segundo Gil (1991), o método de estudo de caso, além de produzir
recursos para novas proposicdes, tem carater essencialmente exploratorio, sendo
recomendavel nas fases iniciais de uma investigacdo de temas complexos,
objetivando a construcdo de hipoteses ou reformulacao dos problemas.

Dentre estas definigdes pode-se classificar inicialmente esta pesquisa
como descritiva e explicativa. Descritiva porque o caminho utilizado para

desenvolvé-lo consistiu inicialmente do levantamento bibliografico dos principais
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casos na literatura que abordam a restri¢do na aleatorizagdo experimental. Esse
levantamento permitiu a definicdo de diretrizes iniciais para a identificacdo e
classificagdo de experimentos cuja aleatoriza¢dao ocorre de forma restrita. Por sua
vez explicativa, pela utilizagdo de um planejamento experimental para
exemplificar de maneira direta os pontos abordados no levantamento
bibliografico. Contudo, esta pesquisa também tem seu carater exploratorio, no que
tange a utilizacdo de dados de um estudo de caso experimental na industria,
fornecidos pela empresa parceira, e desenvolvendo-se a partir disso a andlise
estatistica, com a utilizacdo do software estatistico Design Expert versao 7.1.4,
para explicar as proposi¢des de considerar a restrigdo quanto a aleatorizagdo
experimental para obtengdo da resposta 6tima.

Segundo Martins (1994) o trabalho de um estudo de caso ¢ precedido pela
exposicao do problema de pesquisa; do enunciado das proposi¢des que compdem
a teoria preliminar que serd avaliada a partir dos achados da pesquisa; de uma
plataforma teodrica; de um planejamento detalhado, contando descricdo de
instrumentos de coleta de dados e evidéncias, estratégias de coleta e andlise dos
dados, possiveis triangulacdes de dados, provaveis encadeamentos de evidéncias e
avaliagdes da teoria previamente admitida, com a finalidade de se construir uma
teoria para explicagdo do objeto de estudo: o caso. Nesse contexto a utilizacdo de
um estudo de caso como exemplificagdo objetivou obter informagdes consistentes
sobre a tematica, uma vez que esses subsidios foram extraidos de um relatério de

consultoria consolidado e bem estruturado.
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Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo esté estruturada da seguinte forma:

No capitulo 2 serdo vistos os conceitos fundamentais para a execugdo de
planejamentos experimentais, a relacdo entre alguns desses conceitos e
exemplificagdes. Contudo, o foco principal consiste em estabelecer uma
orientacdo inicial para os casos em que ocorrem restricdes quanto a aleatorizagdo
experimental, introduzindo o ponto de vista de alguns estudiosos sobre o assunto.

O capitulo 3 aborda a aplicagdo dos conceitos de experimentos restritos no

que tange a aleatorizagdo das ordens de corrida experimental discutidos no
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capitulo 2 e caracteriza o conceito de restricdo em aleatorizacdo com a utilizagao
de um estudo de caso que sera classificado e analisado estatisticamente. Fez-se
também uma breve caracterizacdo da empresa e uma breve descricdo do processo
produtivo do setor de laminagdo a frio para melhor compreensdo das varidveis
abordadas.

No capitulo 4 apresenta-se a finalizacdo do trabalho através de uma
discussdo geral das vantagens e limitagdes do estudo, e fazem-se indicacdes de

possiveis abordagens futuras tendo este estudo como base.
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