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1
Introducao

Na indistria moderna hd uma continua busca da otimizacdo dos niveis de
producdo e da melhoria da qualidade dos produtos, sendo também primordiais as
acoes de reducdo de desperdicios e de tempo de desenvolvimento de um produto.

Dentre as técnicas disponiveis para a melhoria da produtividade e da
qualidade, o Projeto de Experimentos ou Design of Experiments (DOE) §é
potencialmente ttil nos estdgios de desenvolvimento de novos produtos e para
melhoria de produtos e processos existentes. Essa metodologia de trabalho é
fortemente apoiada em conceitos estatisticos, a qual é destinada a otimizar o
planejamento, a execucdo € a anélise de um experimento.

Esses conceitos estatisticos sao tuteis na identificacdo de fatores de
producdo, denominados de varidveis independentes, que influenciam alguma
caracteristica de qualidade de um processo ou um produto, a qual é chamada de
varidvel de resposta.

Modelos matemadticos sdo utilizados para medir a influéncia das varidveis
independentes sobre a varidvel de resposta, definindo-se uma relagao entre elas.
Com esses modelos, pode-se estabelecer a combina¢do 6tima dos niveis das
varidveis independentes, tendo em vista a obten¢do de um valor desejado da
resposta, podendo corresponder a um valor maximo, um valor minimo ou um
valor “alvo”. Para construir esses modelos sdo realizados experimentos, com 0s
quais sdo observadas as respostas em funcdo dos niveis pré-estabelecidos das
varidveis independentes.

Um tipo particular de experimentos € o que envolve mistura de varios
componentes. Em tais experimentos, a soma das propor¢des dos componentes é
igual a 1. O Exemplo 2 (Sec¢do 3.1) consiste o estudo de um misto quimico
utilizado para retardar a igni¢cdo de um motor foguete. Inicialmente, o experimento
foi realizado em laboratério, o qual estd detalhado em Dal Bello (2005) e a sintese

estd em Vieira & Dal Bello (2006) e Dal Bello & Vieira (2010).
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Seguindo uma evolugdo natural do desenvolvimento do misto quimico,
foram implementadas algumas melhorias no processo de produgdo, visando torné-
lo cada vez mais reprodutivel. O misto quimico em estudo, atualmente em fase de
producdo industrial, € composto pela mistura de trés componentes € no processo
produtivo sdo consideradas duas varidveis de processo, conforme o Exemplo 3
(Secao 4.4). Esta etapa do desenvolvimento estd descrita em Dal Bello & Vieira (a
ser publicado).

O objetivo do estudo € investigar as propor¢des dos componentes da mistura
e os niveis das varidveis de processo que colocam o valor esperado do tempo de
retardo (resposta) o mais proximo possivel do valor “alvo” e, ao mesmo tempo,
minimizam o tamanho do intervalo de previsio de uma futura resposta. Foi
ajustado um modelo de regress@o linear com respostas normais. Com o modelo
desenvolvido foram determinadas as propor¢des Otimas dos componentes da
mistura e os niveis 6timos das varidveis de processo. Para a selecdo do modelo foi
utilizada uma metodologia de duas etapas. Na primeira etapa foi utilizado o
método backward para a selecio de um modelo base. Na segunda etapa foi
utilizado um critério de informagdo para a selecio do modelo proposto. Esta
metodologia de selecdo de modelos em Experimentos Mistura-Processo provou
ser eficiente no caso estudado.

Esta tese consiste, portanto, na reunido das técnicas estatisticas necessarias
ao planejamento e andlise de experimentos com mistura com ou sem varidveis de
processo, bem como na apresentacdo da evolugdo da pesquisa de selecio de
modelos com relevantes conclusdes parciais e, principalmente, na apresentacdo e
detalhamento da metodologia de selecao de modelos em Experimentos Mistura-
Processo, que utiliza a combina¢do de um método de selecio de modelo passo-a-

passo e de um critério baseado na Teoria da Informacao.

1.1.
Justificativa do Trabalho

No desenvolvimento de um produto, geralmente, os parametros sao
definidos com base em experi€ncias passadas ou vao sendo determinados e
aprimorados a medida que novos lotes sdo produzidos. Outras vezes, sio

consideradas percepg¢des intuitivas. Entretanto, essa estratégia pode continuar por
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muito tempo sem que haja garantia de sucesso ou se houver algum resultado
satisfatorio, ndo serd possivel saber se hd uma outra solu¢cao melhor.

Nesse contexto, as metodologias adotadas em Projeto de Experimentos se
apresentam como uma ferramenta eficiente na otimiza¢do de produtos e
processos, proporcionando a redu¢do do tempo de desenvolvimento € um maior
detalhamento das informacdes, visando a otimizacdo e minimizacdo da
variabilidade dos resultados.

Mais especificamente, a metodologia de selecio de modelos em
Experimentos Mistura-Processo justifica o trabalho na medida em que ela visa
contornar o problema de multicolinearidade, que é bastante comum em
Experimentos com Mistura. A multicolinearidade pode tornar instaveis e bastante
inflados os estimadores dos coeficientes do modelo. Com isso, certos termos do
modelo podem ndo ser significativos na presenca de alguns termos e ser
significativos na presenca de outros termos. Neste contexto, a selecdo tradicional
passo-a-passo pode ocasionar selecdo arbitraria de varidveis que pertencem ao

modelo.

1.2.
Objetivos do Trabalho

1.2.1.
Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho € apresentar e detalhar uma metodologia
de selecdo de modelos em Experimentos Mistura-Processo, que utiliza a
combinacdo de um método de selecao de modelo passo-a-passo e de um critério

baseado na Teoria da Informacao.

1.2.2.
Objetivos Intermediarios

Os objetivos intermedidrios consistem na realizacdo de uma sintese das

técnicas estatisticas necessdrias ao planejamento e andlise de experimentos
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envolvendo misturas com ou sem a inclusdo de varidveis de processo. Tais
conceitos serdo uteis no planejamento e na andlise do experimento do misto de
retardo, que foi utilizado na pesquisa de selecdo de modelos em Experimentos
Mistura-Processo.

Ademais, a pesquisa de métodos de selecio de modelos em Experimentos
Mistura-Processo baseados na Teoria da Informacdo serve de subsidio para a

elabora¢cao da metodologia proposta.

1.3.
Contribuicao Original da Pesquisa

Propor uma metodologia de selecio de modelos em Experimentos com
Mistura com ou sem a inclusdo de varidveis de processo, que utiliza a combinagdo
de um método de selecdo de modelo passo-a-passo e de um critério baseado na

Teoria da Informacao.

1.4.
Estrutura do Trabalho

Esta tese estd estruturada em sete capitulos com os contetidos apresentados
na seqiiéncia.

No Capitulo 2 sdo apresentados tOpicos para planejamento e andlise de
Experimentos com Mistura com uma aplicacdo real. Na Secdo 2.1 sdo
apresentados os modelos de Scheffé para Experimentos com Mistura. Na Secdo
2.2 sdo introduzidos os modelos para Experimentos com Mistura com varidvel de
folga. Na Secdo 2.3 € apresentada uma sintese da teoria relacionada com a
utilizacdo de Pseudocomponentes. Na Secdo 2.4 ¢é introduzido o experimento
gerado computacionalmente, sendo apresentada uma abordagem tedrica sobre os
critérios de otimizacdo. Nesta secdo € apresentado o critério D-otimizacdo e a
sugestdo de Myers & Montgomery (2002) para a escolha dos pontos candidatos a
pontos experimentais diante de um espaco fatorial restrito. Na Se¢do 2.5 € descrito
o experimento de um misto quimico, o qual € um Experimento com Mistura com

restri¢des superiores e inferiores nas proporcoes de todos os trés componentes.
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No Capitulo 3 € descrito um Experimento com Mistura com respostas nao-
normais.

No Capitulo 4 sdo apresentados tOpicos para planejamento e andlise de
Experimentos Mistura-Processo com uma aplicagdo real. Na Secdao 4.1 ¢é
introduzido um modelo adequado para varidveis de processo. Na Sec¢do 4.2 sdo
descritos os diversos tipos de modelos para Experimentos Mistura-Processo.
Nesta se¢do sdo apresentados os modelos provenientes de combinagdes aditivas,
multiplicativas. Na Secdo 4.3 consta a teoria relacionada com a geracdo de um
Experimento Mistura-Processo D-6timo. Na Secao 4.4 € descrito um experimento
de um misto quimico do mecanismo de retardo para igni¢do de um motor foguete.
O misto quimico consiste de uma mistura de trés componentes. Além das
propor¢des dos componentes da mistura, sdo consideradas duas varidveis de
processo. O objetivo do estudo € investigar as propor¢des dos componentes da
mistura e os niveis das varidveis de processo que colocam o valor esperado do
tempo de retardo (resposta) o mais proximo possivel do valor alvo e, a0 mesmo
tempo, minimizam o tamanho do intervalo de previsao de uma futura resposta.

No Capitulo 5 sdo introduzidos alguns métodos de selecio de modelos
baseados na teoria da informacdo. A utilizacdo de tais métodos constitui uma
evolucdo da pesquisa relacionada com sele¢do de modelos. Foram utilizados os
dados do Experimento Mistura-Processo do misto de retardo para a obtencao de
conclusdes a respeito de cada método de selecdo de modelo analisado. Na Secao
5.1 € apresentado o critério de Akaike (AIC), o critério corrigido de Akaike
(AIC,), o critério AIC, e o critério introduzido por Hannan & Quinn (1979), HQ..
Na Secao 5.2 sdo apresentados alguns comentdrios a respeito de eficiéncia e
consisténcia de critérios de selecdo de modelos. Na Secao 5.3 sdo mostradas as
aplicagdes dos critérios de informagdo em selecdo de modelos, considerando os
dados do Experimento Mistura-Processo do misto quimico. Na Secdo 5.4 ¢
apresentado o critério de indiferenca de AIC com aplicacdo no experimento do
misto quimico.

No Capitulo 6 é apresentada uma metodologia de selecdo de modelos em
Experimentos Mistura Processo. Esta metodologia possui duas etapas e estd
descrita em Dal Bello & Vieira (a ser publicado). Na Secdo 6.1 € descrita a

primeira etapa e na Sec¢do 6.2 € descrita a segunda etapa da metodologia. Na
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Secdo 6.3 € apresentada a otimizacao da resposta. Na Secdo 6.4 € apresentada uma
oportunidade de melhoria da metodologia proposta.
No Capitulo 7 constam a sintese, as conclusdes e as sugestdes de possiveis

desdobramentos futuros deste trabalho.

Softwares Utilizados

1. Design-Expert

Software comercial desenvolvido e distribuido pela empresa Stat-Ease, o qual
ajusta um modelo de regressdo e oferece graficos tridimensionais para a
visualizag¢do da superficie de resposta e também graficos de contorno interativos,
além de um moédulo de otimizacdo da resposta capaz de buscar o 6timo diante de

inimeras respostas.

2. Arc

Software gratuito que acompanha o livro de Cook & Weisberg (1999), podendo
também ser obtido no site do Departamento de Estatistica da Universidade de
Minnesota, EUA. E excelente para a construcio de graficos para diagnéstico dos

modelos.

3. S-Plus
Software comercial de uso geral, distribuido pela empresa Insightful. Dentre os
softwares utilizados nesse trabalho é o tnico que oferece a opcdo de Quase-

Verossimilhanca.

4. Matlab

O Matlab é um ambiente de computagdo numérica e uma linguagem de
programacdo de quarta geragdo. Desenvolvido pela empresa MathWorks, o
Matlab permite manipula¢des de matrizes, construcio de graficos de fungdes e de
dados, implementacao de algoritmos, a criagdo de interfaces de usudrio e interface

com programas escritos em outras linguagens.
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