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Resumo: A proposta deste trabalho é sugerir um exemplo didatico com o uso do
software Minitab® para introduzir o ensino em sala de aula do Delineamento de
Experimentos, do inglés, Design of Experiments (DoE). Partindo de um processo
simples do cotidiano, a ideia é fazer com que os alunos interajam e consigam perceber
os conceitos do Planejamento e da Otimizagdo de experimentos de maneira natural e
intuitiva seguindo quatro etapas: definicdo de variaveis, desenvolvimento do projeto
experimental, realiza¢do dos experimentos e andlise dos resultados. Dando sequéncia
ao processo de aprendizagem, ao final da aula alguns exercicios sdo propostos aos
alunos a fim de fixar o conteudo ministrado. Para garantir a eficdcia do ensino a partir
do exemplo proposto, os exercicios foram elaborados com base na Taxonomia dos
Objetivos Educacionais, também denominada Taxonomia de Bloom, e abordam o
conteudo em todos os niveis do dominio cognitivo. A metodologia de Pesquisa usada
neste estudo foi a Pesquisa-a¢do e o exemplo em questdo foi aplicado tanto para
turmas de graduac¢do em Engenharia quanto para turmas de mestrado e mostrou um
resultado significativo em ambos os casos, servindo de base para o aprofundamento do
assunto nas aulas posteriores.

Palavras-chave: ensino, exemplo didatico, Planejamento de Experimentos, Design of
Experiments, DoE, Taxonomia de Bloom.
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INTRODUCAO

Ensinar exige reflexao critica sobre a pratica docente. O professor deve estar atento
ao fato de que ensinar ndo ¢ apenas transferir conhecimento, mas criar possibilidades
para produgdo e constru¢ao proprias (FREIRE, 1996). Partindo deste pressuposto, a
ideia do trabalho ¢ fazer com que os alunos interajam e percebam os conceitos
introdutorios da disciplina de maneira natural e intuitiva, o que servira de base para o
aprofundamento do assunto nas aulas posteriores.

Um processo simples do cotidiano como fazer pipocas no micro-ondas pode servir
de exemplo para iniciar em sala de aula o ensino do Delineamento de Experimentos, do
inglés, Design of Experiments (DoE) com o uso do software Minitab®. Para isso, serao
seguidas quatro etapas bem estruturadas: definicdo de variaveis, desenvolvimento do
projeto experimental, realizagdao dos experimentos e analise dos resultados.

Realizar experimentos e analisar os dados ¢ parte integrante do trabalho do
engenheiro e, portanto, a estatistica esta presente no seu dia-a-dia. Embora o DoE seja
ainda insuficientemente utilizado no ambiente industrial, sabe-se que seu uso aumenta a
eficacia dos engenheiros e a eficiéncia dos processos (TANCO et al., 2009).

O uso da metodologia Seis Sigma tornou o DoE ainda mais necessario, pois este ¢
uma ferramenta-chave que visa amenizar o desperdicio de tempo e recurso ao mesmo
tempo que promove um resultado mais confidvel para a experimentacao.

Em uma busca no banco de dados do ISI Web of Science ¢ possivel observar que o
termo “Design of experiments” aparece em aproximadamente seis mil artigos nas mais
diversas areas do conhecimento e tanto a quantidade de publicagcdes quanto a quantidade
de citacdes a respeito deste assunto vém crescendo, conforme ilustrado na Figura 1.

Itens publicados a cada ano Citagdes a cada ano

i 6500

550 -

5500
200 5000
1301 4500
BleLt 4000
350- 3500
300- 3000
250 - 2500
200 - 2000
150 - 1500
100 - III I 1000
Il —
S rmmmomocccocoooo e mccccoccooooo
2ZRSRas gEosooooos
f

es e Citagoes a respeito do termo "Design of experiments"

6000

2010
2011
2012
2013

13

CJI

Figura 1 - Publicagde

Dando sequéncia ao processo de aprendizagem, ao final da aula alguns exercicios
sdo propostos aos alunos a fim de fixar o conteido ministrado. Para garantir a eficacia
do ensino a partir do exemplo proposto, os exercicios foram elaborados com base na
Taxonomia dos Objetivos Educacionais, também denominada Taxonomia de Bloom, e
abordam o contetido em todos os niveis do dominio cognitivo.

Esta Taxonomia é uma estrutura para classificar o que se deve esperar do
aprendizado dos alunos como resultados das aulas que originalmente publicada em
1956, mas foi reescrita 45 anos depois e passou a ser chamada Taxonomia de Bloom
revisada (KRATHWOHL, 2002).

A metodologia de pesquisa usada na conducdo deste trabalho foi a pesquisa-acao
uma vez que método foca na pesquisa em agdo ao invés de ser uma pesquisa sobre a
acdo. A ideia central da pesquisa-agdo ¢ usar uma abordagem cientifica para estudar os
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problemas em conjunto com aqueles que estdo diretamente ligados a ele (COUGHLAN

& COGHLAN, 2002). Este trabalho ¢ uma proposta didatica para introduzir o ensino do
DoE em sala de aula e ¢ aplicado na Universidade Federal de Itajuba.

A fim de cumprir os objetivos propostos, este artigo foi escrito em sete segoes
sendo a primeira delas a Introdug@o e as quatro seguintes as etapas do planejamento de
experimentos, a saber, secdo 2: Definicdo de variaveis, se¢ao 3: Desenvolvimento do
projeto experimental, secdo 4: Realizacdo dos experimentos e se¢do 5: Andlise dos
resultados. A secdo 6 diz respeito a construgdo dos exercicios baseados na Taxonomia
de Bloom e a ultima se¢do apresenta as conclusdes deste estudo.

2. DEFINICAO DAS VARIAVEIS

Esta ¢ a primeira etapa do processo de planejamento e otimiza¢do de experimentos
e cabe neste momento introduzir o processo aos alunos. O modelo geral de um processo
¢ ilustrado na Figura 2 e o exemplo a ser abordado ¢ “fazer pipoca no micro-ondas”, um
exemplo de experimento simples que pode ser facilmente reproduzido pelo aluno em
casa pois esta relacionado a uma atividade do cotidiano.

Fatores Controlaveis

X, X x,
Entradas Saidas
—_— Processo
Y
Z.l Z2 1'."|I

Fatores Incontrolaveis

Figura 2 - Modelo geral de um processo ou sistema (MONTGOMERY, 2001)

Antes de iniciar a explicagdo de como deve ser realizado o processo experimental, é
necessario considerar trés recomendacgdes sobre o uso eficiente do Delineamento de
experimentos: usar também conhecimentos ndo-estatisticos sobre o problema, manter o
planejamento e a analise o mais simples possivel e reconhecer as diferengas entre o
significado pratico e estatistico (MONTGOMERY, 2001).

Os alunos devem ser indagados quanto as variaveis do processo para que
participem ativamente da constru¢do do DoE. Os dados deste artigo sdo resultantes da
aplicacdo deste exemplo na turma de graduagdo em Engenharia de Produgdo na
Universidade Federal de Itajuba.

2.1. Entradas

A Unica entrada € um pacote de pipoca apropriada para micro-ondas para cada vez
que o processo usado como exemplo neste artigo for realizado.

2.2. Saidas

Sao duas as saidas do processo em questao:
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Qualidade da pipoca

Os valores desta saida podem ser definidos através de uma pesquisa de opinido e
representados de maneira quantitativa, com notas de 0 (zero) a 10 (dez), ou de maneira
qualitativa, seguindo uma Escala de Likert para o nivel de concordancia com a
afirmagdo “Esta pipoca esta boa” com respostas variando de “Discordo Totalmente” até
“Concordo Totalmente”. Em ambos os casos, quanto mais aproximada do limite
superior, melhor € o processo.

Quantidade de piruds

Esta saida estd relacionada a produtividade e pode ser medida contando a presenga
de milhos que eventualmente ndo estouraram no processo. E possivel considerar que os
valores desta saida estejam entre 0 e 200 piruas. Neste caso, quanto mais proximo do
limite inferior, melhor € o processo.

2.3. Fatores controlaveis
Sao cinco os fatores controlaveis do processo:

Tempo
Conforme indicam as instrugdes nos pacotes de pipoca para micro-ondas, o tempo
de preparo pode variar entre 3 € 5 minutos.

Poténcia
Em geral, a poténcia do micro-ondas pode ser programavel e nesta caso vamos
trabalhar com poténcias entre 70% e 100%.

Marca da pipoca

As marcas de pipoca para micro-ondas mais conhecidas e disponiveis no mercado
sao Yoki e Hikari, mas podem haver varia¢des de acordo com o local onde este exemplo
¢ aplicado.

Marca do micro-ondas
As marcas mais populares no mercado brasileiro sio LG e Brastemp, mas esta
variavel pode ser alterada conforme o palpite dos alunos.

Lado do pacote

Os pacotes de pipoca para micro-ondas vém com indicagdes do lado correto que
deve ser posicionada e a influéncia desta varidvel no resultado final do processo
também pode ser investigada no experimento.

2.4. Fatores incontrolaveis

Os fatores incontrolaveis sdo aqueles que o experimentador ndo pode manipular e
provavelmente seus efeitos podem ser desconsiderados no experimento, por exemplo, o
tempo de uso do micro-ondas, quantidade de milho na embalagem de pipoca, o tempo
passado desde a colheita do milho até o seu uso no experimento, etc.

2.5. Quadro de resumo
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Um processo experimental busca manipular os fatores controlaveis e analisar seus

efeitos nas saidas do processo. Assim, as variaveis definidas em conjunto com os alunos
a respeito do processo que serdo efetivamente consideradas no Planejamento e na
Otimizagao do experimento sao resumidas no Quadro 1.

Quadro 1 - Resumo das variaveis de interesse no planejamento do experimento

Entradas X = pacotes de pipoca para micro-ondas
x, = tempo [3; 5]
= poténcia [70; 100]
Fatores controlaveis | x; = marca [LG; Brastemp]
X, = pipoca [ Yoki; Hikari]
= lado [certo; errado]
y,= quantidade de piruas [0-200]
y, = qualidade da pipoca [0-10]

Saidas

3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO EXPERIMENTAL

O projeto experimental serd desenvolvido com o auxilio do Minitab® e todos os
alunos devem acompanhar o procedimento em seus computadores e fazer as anotagdes
necessarias a fim de reproduzi-lo ou replica-lo.

Primeiramente ¢ preciso definir a quantidade de pacotes de pipoca (entrada) para
micro-ondas que devem ser comprados para realiza¢do do experimento. Para isso, deve-
se iniciar o Minitab® e acessar no menu as opgoes Stat / DOE / Factorial / Create a
Factorial Design.

Uma caixa de dialogo sera aberta e deve-se completar o “Number of factors” com 5
pois essa ¢ a quantidade de fatores controlaveis a serem considerados no experimento.
Em seguida ¢ possivel verificar a quantidade de experimentos suficiente ou necessaria
referente & quantidade de fatores controlaveis no botdo “Display Available Designs”.
Como pode ser observado na Figura 3, para cinco fatores oito experimentos sao
inconclusivos e 16 ou 32 experimentos sdo suficientes. Assim, 16 experimentos serdo
realizados, ou seja, serdo necessarios 16 pacotes de pipoca para realizar o procedimento
experimental.

Create Factorial Design - Display Available Designs &J
Available Factorial Designs (with Resolution)
Factors
Run| 2 |3 [ 4[5 678 910 11)/12[13][14]15
o rul [
8 Full 1v [m
16 Ful rv 1y 1y | ESE N J
32 NIV v IV VIV IV IV
Fulfvir W voIv oIV IV IV IV IV

64
us/ FulVID I v v v I

Available Resolution I11 Plackett-Burman Designs

Factors ~ Runs Factors  Runs Factors  Runs

27 12,20,24,28,...,48 20-23  24,28,32,36,...,48 3839 40,4448
8-11 12,20,24,28,...,98 24-27  28,32,36,40,44,48 40-43 44,48
12-15  20,24,28,36,...,98 28-31  32,35,40,44,48 4447 48
16-19  20,24,28,32,...,%8 32-35 36,440,448

teb
Figura 3 — Caixa de didlogo “Display Available Designs”
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Esta caixa de didlogo pode ser fechada para no botdo “Design” ser definida a

quantidade de experimentos, conforme ilustracdo da Figura 4. Para prosseguir com a
criacdo do projeto experimental, a alteracdo nesta caixa de dialogo deve ser confirmada.

Create Factorial Design - Designs l&
Designs Runs Resolution 2%%(kp)

1/4 fraction 3 111 255 5-2)

Full factarial 32 Full %55

Mumber of center points per block: 0 -

Mumber of replicates for corner points: 1 -

Mumber of blodks: 1 -
Help OK | Cancel |

Figura 4 — Caixa de didlogo “Designs”

No botao “Factors”, os fatores controlaveis devem ser preenchidos. A Figura 5
ilustra a tabela de fatores. O software Minitab® permite, para cada processo, um
maximo de cinco fatores controlaveis com dois niveis, sendo eles valores numéricos,
como no caso do tempo de preparo ou da poténcia do micro-ondas ou textos, como no
caso da marca do micro-ondas ou da pipoca e do lado que sera colocado o pacote.

Create Factorial Design - Factors [iz-
Factor Hame Type Low High
A Mumeric ﬂ 3 3
B Poténcia Mumeric ﬂ 70 100
C Micro-ondas Text ﬂ LG Brastemp
D Pipoca Text ﬂ Yoki Hikari
E Lado Text ﬂ Certo Errade

Help OK | Cancel

Figura 5 — Caixa de didlogo “Factors”

Os experimentos podem estar aleatorizados ou em sequéncia e esta escolha ¢
realizada no botdo “Options”, marcando ou ndo a op¢ao “Randomize runs”. A Figura 6
mostra a caixa de didlogo com essa op¢ao. Como no caso deste artigo, o exemplo de
processo no qual serdo feitos experimentos ¢ apenas didatico e os resultados serdo
simulados, a ordem nao interfere, mas no caso de experimentos reais, deixar os dados
em sequéncia facilita o preenchimento dos dados.

ApoOs seguir todas as instrugdes acima, a caixa de didlogo pode ser confirmada e o
Minitab® disponibilizara na aba “Worksheet” o delineamento do experimento para o
processo em questdo. Esta aba ¢ mostrada na Figura 7. Com isso, a segunda etapa do
processo de planejamento e otimizacdo de experimentos ¢ concluida.
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Create Factorial Designs - Options e
Fold Design Fraction
{* Do not fold {* Use principal fraction
(™ Fold on all factors (" Use fraction number:
" Fold just on factor:

~|_ Randomize runs |

—

[v Store design in worksheet

Help ’Tl Cancel |
Figura 6 — Caixa de didlogo “Options”

+ c1 c2 C3 c4 c5 C6 Ci-1 Cc8-T C9-T

@Runmder CenterPt| Blocks | Tempo | Poténcia| Micro-ondas Pipoca Lado
2 2 2 1 1 5 70 LG Yoki Certo
3 8 3 1 1 5 100 Brastemp Yoki Certo
4 16 4 1 1 5 100 Brastemp Hikari Errado
5 7 5 1 1 3 100 Brastemp Yoki Errado
6 1 6 1 1 3 70 LG Yoki Errado
i 5 7 1 1 3 70  Brastemp Yoki Certo
8 12 8 1 1 5 100 LG Hikari Certo
9 4 9 1 1 5 100 LG Yoki Errado
10 3 10 1 1 3 100 LG Yoki Certo
1 13 1 1 1 3 70  Brastemp Hikari Errado
12 6 12 1 1 5 70  Brastemp Yoki Errado
13 1 13 1 1 3 100 LG Hikari Errado
14 15 14 1 1 3 100 Brastemp Hikari Certo
15 10 15 1 1 5 70 LG Hikari Errado
16 14 16 1 1 5 70  Brastemp Hikari Certo
17

Figura 7 - Delineamento do experimento "Pipoca no Micro-ondas"

4. REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

O foco deste estudo ndo ¢ de fato o resultado da experimentacdo, mas sim o ensino
dos procedimentos necessarios ao realizar um delineamento de experimento e a analise
dos seus resultados, por isso, quanto as saidas do processo, os alunos devem ser
instruidos a atribuir valores simulados.

No caso deste experimento, duas saidas sdo esperadas para o processo: a qualidade
da pipoca e a quantidade de piruds. Para que os resultados gerados em todos os
computadores dos alunos sejam iguais, recomenda-se usar um Set Base.

Para a quantidade de piruas foi usado um Set Base = 4. Neste caso, ¢ possivel
considerar que o resultado seja um valor inteiro e aleatdrio entre 0 e 200, ou seja, 0 se
todos os milhos estouraram e 200 caso nenhum tenha estourado no pacote. Esses
valores podem ser gerados no Minitab® seguindo as opgdes Calc / Set Base e
preenchendo com o valor 4, em seguida Calc / Random Data / Integer e preenchendo a
caixa de dialogo como na Figura 8.

No caso da qualidade da pipoca foi usado um Set Base = 3 e para os valores
simulados para o resultado da pesquisa de opinido pode ser considerado uma
Distribuicdo Uniforme entre 0 e 10. Estes valores também podem ser gerados no
Minitab® seguindo as opg¢des Calc / Set Base e preenchendo com o valor 3, em seguida
Calc / Random Data / Uniform e preenchendo a caixa de dialogo como na Figura 9.

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO



Educacao na Era do Conhecimento

-

Integer Distribution

. de Educagido em Engenharia

GRAMADO RS

C

[ s |
Help

Mumber of rows of data to generate: | 15

Store in columnis):

Piruas

Minimurm value: 0
Maximum value: 200
OK |

Cancel |

Figura 8 — Geracdo dos resultados da saida y,: Quantidade de Piruas

Uniform Distribution

(S

[ = |
Help

Mumber of rows of data to generate: | 15

Store in column(s):

Qualidade

Lower endpoint: 0,0
Upper endpoint: 10,0
0K |

Cancel |

L

Figura 9 — Geragao dos resultados da saida y,: Qualidade das pipocas

A nova tabela referente aos dados e resultados do experimento deve estar disposta
na aba “worksheet” do Minitab® como na Figura 10.

4 c1 c2 c3 Cc4
StdOrder | RunOrder | CenterPt| Blocks
2 2 2 1 1
3 8 3 1 1
4 16 4 1 1
5 7 5 1 1
6 1 6 1 1
7 5 T 1 1
8 12 ] 1 1
9 4 9 1 1
10 10 1 1
11 13 11 1 1
12 6 12 1 1
13 1 13 1 1
14 15 14 1 1
15 10 15 1 1
16 14 16 1 1

.
1

C5 Cc6
Tempo | Poténcia
70
100
100
100
70
70
100
100
100
70
70
100
100
70
70

Ci-T
Micro-ondas
LG
Brastemp
Brastemp
Brastemp
LG
Brastemp
LG
LG
LG
Brastemp
Brastemp
LG
Brastemp
LG
Brastemp

A NN R SUREYFUREYS "R PRI RN s R U LRSSV RS SR

C8-T Cce-T
Pipoca Lado
Yoki Certo
Yoki Certo
Hikari Errado
Yoki Errado
Yoki Errado
Yoki Certo
Hikari Certo
Yoki Errado
Yoki Certo
Hikari Errado
Yoki Errado
Hikari Errade
Hikari Certo
Hikari Errado
Hikari Certo

c10 c1

Piruas | Qualidade
124 9,81307
181 4 57711
106 0,24829
33 1,97852

74 468172

116 753563
32 9,33078

88 £,91885

75 9,87946
200 763152
66 8,97583
141 4,99539
126 416059
95 0,04112

133 8 45650

Figura 10 - Aba "worksheet" do Minitab® com os Dados do experimento

5. ANALISE DOS RESULTADOS DO DOE
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A partir dos dados experimentais simulados, pode-se fazer conclusdes a respeito da

interferéncia dos fatores controlaveis nas saidas do processo.

cce
6. EXERCICIOS USANDO A TAXONOMIA DE BLOOM

Esta proposta foi baseada na Taxonomia dos Objetivos Educacionais popularmente
conhecida como Taxonomia de Bloom que foi criada a pedido da American Society of
Psicology por Bloom et al. (1956) e revisada por Anderson

Andlise Analisar

Aplicagao Aplicar
Compreensdo Entender
Conhecimento Lembrar

Figura 11 - Diferenga principal entre a Taxonomia de Bloom original e a
Taxonomia de Bloom revisada

6.1. Lembrar
6.2. Entender
6.3. Aplicar
6.4. Analisar
6.5. Avaliar
6.6. Criar

Proposta para a aula seguinte: descrever um processo diferente e seguir os passos
trabalhados em aula para Planejar um novo experimento.

7. CONCLUSOES

O exemplo em questdo foi aplicado tanto para turmas de graduagdo em Engenharia
de Producdo quanto para turmas de mestrado na Universidade Federal de Itajuba e
mostrou um resultado significativo em ambos os casos.
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DESIGN AND OPTIMIZATION OF EXPERIMENTS: AN
DIDACTIC EXAMPLE

Abstract: The purpose of this paper is to suggest a didactic example using the software
Minitab® to introduce in the classroom the subject Design of Experiments (DOE).
Starting from a simple process of everyday life, the idea is to make students able to
interact and understand the concepts of the planning and optimizing experiments in a
natural and intuitive way following four steps: defining variables, development of
experimental design, experiments and analysis of results. Continuing the learning
process, in the end of class some exercises are offered to students in order to improve
the learning of content taught. To ensure the effectiveness of learning from the example
proposed, the exercises were designed based on the Taxonomy of Educational
Objectives, also called Bloom's Taxonomy, and discuss the content at all levels of the
cognitive domain. The action research methodology was used in this study and the
example in question was applied to undergraduate classes in Industrial Engineering
and to master classes and showed a significant result in both cases, providing the basis
for the deepening of the subject in later lessons.

Key-words: teaching, didactic example, Design of Experiments, DOE, Bloom’s
Taxonomy.
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