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RESUMO

O setor da manufatura continua com forca critica tanto em economias avangadas quanto em
economias em desenvolvimento. Os desafios experimentados pelas empresas manufatureiras
demandam que elas sejam capazes de otimizar seu custo, tempo e qualidade. Para tal, a
metodologia de superficie de resposta (RSM) tem sido amplamente usada. Desta forma, o
presente trabalho possui 0 objetivo de propor um balanceamento entre valor esperado e
variancia de previsao na otimizacao de processos de manufatura que usam a RSM. A primeira
etapa da pesquisa foi 0 mapeamento e a replicacdo de 38 artigos, referentes a 38 processos
diferentes de manufatura. Através deste mapeamento, observou-se que as pesquisas
publicadas em processos de manufatura que usam a RSM ndo verificam a convexidade das
respostas, ndo confrontam a convexidade e 0 sentido de otimizacdo das respostas, e ndo
utilizam a restricdo de espago experimental. Uma vez que em 86% das respostas da amostra
ha desalinhamento entre convexidade e sentido de otimizacdo, a solucdo destes problemas de
pesquisa se refere a um ponto distante do centro do arranjo, com alta variancia e baixa
previsibilidade. Como consequéncia, a segunda etapa da pesquisa foi 0 uso do método de
intercessao normal a fronteira (NBI) para ponderar valor esperado e variancia de previsao. As
fronteiras de Pareto criadas indicam a presenca de solucdes com perda média de 5% do valor
esperado para reducdo média de 29% na variancia de previsdo, pelo uso da RSM com a

restricdo de espaco experimental mais estreita, de forma que g(x) = x*x < (p?)(0,8).

Palavras-chave: Metodologia de superficie de resposta (RSM), Método de intercessdo
normal a fronteira (NBI), Proposta de balanceamento, Manufatura.



ABSTRACT

The sector of manufacturing remains critical in both economies the advanced ones and the
growing ones. The current challenges experienced by manufacturing companies demand them
to be able to optimize their cost, time and quality. To do so, the response surface methodology
(RSM) has been widely used. This way, this work aims to propose a trade-off between
expected value and prediction variance regarding optimization of manufacturing processes
that use RSM. The first part of the research was mapping and replicating 38 articles that
refer to 38 different manufacturing processes. Through that mapping, it was observed that
published researches about manufacturing processes that use RSM do not verify the convexity
of their responses, do not compare convexity and optimization flow of their responses, and do
not use experimental space constraint. Once in 86% of sample responses there isn’t an
alignment on convexity and optimization flow, the solution of those problems will be a point
far from the center of the design, with high variance and low predictability, As a
consequence, the second part of the research was using normal boundary intersection (NBI)
method to balance out expected value and predicted variance. The Pareto frontiers that were
drawn indicate there are solutions with roughly 5% of expected value loss and 29% of
predicted variance reduction, by using RSM with narrower experimental space constraint, in
order that g(x) = xTx < (p?)(0,8).

Key words: Response surface methodology (RSM), Normal boundary intersection (NBI)

method, Trade-off proposition, Manufacturing.
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1. INTRODUCAO

1.1.Contexto e Justificativas

Os objetivos mais importantes das empresas manufatureiras estdo ligados a otimizagdo de seu
custo, tempo e qualidade. As estratégias adotadas na manufatura possuem um importante
papel na competitividade dos negocios, uma vez que conectam os indicadores de desempenho
com os objetivos corporativos (MULLER et al., 2013; OKOSHI et al., 2019).

Neste contexto, a metodologia de superficie de resposta (RSM) tem sido amplamente usada
na andlise dos valores que otimizam o0s objetivos corporativos traduzidos em respostas, com o
intuito de melhorar os processos produtivos. Como exemplo classico, a metodologia pode ser
aplicada na reducéo do custo e aumento da de produtividade (CHOMPU-INWAI et al., 2015).

Todavia, por se tratar de um método experimental, a RSM ndo garante um alinhamento entre
a convexidade e o sentido de otimizacdo das respostas. Nos casos de alinhamento, a solugéo
do problema de otimizacdo serd um ponto no centro do arranjo, com baixa variancia e alta
previsibilidade. J& nos casos de ndo alinhamento, a solucdo do problema de otimizacéo sera
um ponto na periferia do arranjo, com alta variancia e baixa previsibilidade, na restri¢do de

espaco experimental caso ela tenha sido usada na modelagem (MYERS et al., 2009).

Este trade off é representado na figura 1.1. O ponto x1 demonstra a minimizacao da funcao de
variancia Var[f(x)], que é uma resposta convexa e, portanto, os minimos valores ocorrem no
centro do arranjo. J& o ponto x2 demonstra a otimizagdo de uma funcdo qualquer de valor
esperado E[f(x)], na qual os valores otimizados ocorrem na periferia do arranjo. Para estas
duas funcdes, a solugdo do problema de otimizacgdo serd na restricdo de espago experimental

g(x), representada pela cor azul na figura (NAVES et al., 2017).
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Figure 1.1 - llustracdo do NBI para E[f(x)] e Var[f(x)]

Fonte: Naves et al. (2017)

Este desalinhamento entre convexidade e sentido de otimizacao, que leva a um trade off entre
valor esperado e variancia de previsdo, pode ser minimizado com o uso do método de
intercessdo normal a fronteira (NBI), que cria uma fronteira de Pareto para a otimizacdo

multiobjetivo, representada pela cor vermelha na figura 1.1 (NAVES et al., 2017).

Em se tratando de justificativas, em primeiro lugar, a escolha dos processos de manufatura
reflete a importancia da manufatura no cenério atual. No mundo, a manufatura tem se
mostrado critica tanto em economias em desenvolvimento, ao permitir a transicdo de
agriculturas de subsisténcia para padrdes mais elevados de renda, quanto em economias
avancadas, mantendo-se como uma fonte vital de inovacdo e competitividade. Ja no Brasil,
estudos apresentam uma perspectiva de fortalecimento da competitividade manufatureira nos
préximos anos, levando-se em consideracdo os investimentos em infraestrutura e as mudancas
no setor energético do pais (DELOITTE, 2018; MCKINSEY, 2019; REUTERS, 2018).

Em segundo lugar, a escolha da metodologia de superficie de resposta reflete seu acentuado
uso em diversas areas do conhecimento, e atualmente representa 0 método de otimizagdo mais
popular. No contexto da manufatura, a metodologia tem sido empregada nos mais diversos
processos € nos mais diversos paises, com significativos resultados para os setores e as
empresas em questdo (ALl et al., 2018; JAMAL et al., 2017; SAN e OKUR, 2017).



1.2.0bjetivos e Hipoteses da Pesquisa

Os objetivos especificos do presente trabalho sao:

e Averiguar se as pesquisas publicadas em processos de manufatura que usam a

metodologia de superficie de resposta verificam a convexidade das respostas;
e Averiguar se estas pesquisas confrontam convexidade e sentido de otimizacao;

e Averiguar se estas pesquisas utilizam a restricao de espaco experimental.

Estes objetivos especificos estdo diretamente relacionados com as hipoteses de pesquisa.

r

HO;, - as pesquisas publicadas em processos de manufatura que usam RSM verificam a
convexidade das respostas.

.

~

J

r

HO, - as pesquisas publicadas em processos de manufatura que usam RSM confrontam
a convexidade e o sentido de otimizagao das respostas.

~

. W,

( )
HO; - as pesquisas publicadas em processos de manufatura que usam RSM utilizam a
restricdo de espago experimental.

. W,

A aceitacdo ou rejeicdo destas hipoteses de pesquisa levara a identificacdo da ausén

cia ou

presenca do desalinhamento. Constatando-se a presenca do desalinhamento, o objetivo geral é

apresentar uma proposta de balanceamento entre valor esperado e variancia de previséo na

otimizacdo de superficies de resposta aplicadas em processos de manufatura.

1.3.Delimitacdes

O recorte do trabalho resulta em delimitacdes nas conclusdes obtidas tanto na fase de

levantamento quanto na fase de proposta de balanceamento.



As delimitacGes do capitulo 5 se referem aos seguintes topicos:
1. Pesquisas que estudam os processos de manufatura;
2. Pesquisas que aplicam a metodologia de superficie de resposta;

3. Pesquisam que utilizam o arranjo composto central.

Ja as delimitac6es do capitulo 6 incorporam também os aspectos:
4. Pesquisas que usam o valor padréo do alpha, como indicado pelo software Minitab;
5. Pesquisas que usam a quantidade padrdo de pontos centrais, como indicado pelo
software Minitab;
6. Pesquisas que usam o fatorial completo.

1.4.Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd dividido em 6 capitulos. O capitulo 1 apresenta a introducao,
abordando o contexto e a justificativa, bem como os objetivos e as hipdteses da pesquisa. O
capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica com os principais conceitos ligados a (i)
processos de manufatura, (ii) metodologia de superficie de resposta, (iii) método de
intercessdo normal a fronteira, (iv) teste de hipoteses. O capitulo 3 apresenta os métodos de
pesquisa, a saber, (i) levantamento e (ii) modelagem. O capitulo 4 apresenta o levantamento,
fomentando tanto a aceitacdo ou rejeicdo das 3 hipoteses de pesquisa quanto a consolidacéo
de 4 analises adicionais sobre o uso da metodologia de superficie de resposta. O capitulo 5
apresenta a proposta de balanceamento, na qual o uso do método de intercessdo normal a
fronteira evidencia conclusdes relevantes para o trade off entre valor esperado e variancia de
previsdo. Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho, em termos de

considerac0es finais, contribuicdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.Processos de Manufatura

2.1.1. Processos

Um processo se refere a um conjunto de atividades inter-relacionadas capazes de gerar

resultados. Os processos também p

métodos, maquinas, pessoas e outros recursos que transformam um input (geralmente um
material) em um output que possui uma ou mais variaveis de resposta (y). Processos possuem
variaveis tanto controlaveis (podendo ser representadas por xi, Xz, Xp) quanto incontrolaveis
(podendo ser representadas por z, z,, z5) (BORGES e ROLLIM, 2016; LIMA, 2016).

Com base na tltima definicdo, um processo pode ser representado pela figura 2.1.

odem ser descritos como a combinagdo de operacoes,

Entrada

)

Fatores Controlaveis

XioX2 Xp
l l ces 1 ¥
Processo |mmmmp J:;2

et

Z1 Z2 Zg

Fatores Incontrolaveis (ruido)

Figure 2.

1 - Modelo geral de um processo

Fonte: adaptado de Montgomery (2012)

2.1.2. Processos de Manufatur

O desejo humano de produzir coisas tem representado uma atividade essencial das

civilizagbes desde os primordios do

maneira sistematica, a humanidade tem atingido grandes avancos em se tratando da reducéo

dos esforcos dispendidos na criagédo

a

tempo. Desde entdo, poucas mudancas aconteceram. De

de produtos, ao passo que as coisas produzidas tém se

tornado cada vez mais abstratas (FRONTINI e KENNEDY, 2003).




O termo usado atualmente para descrever estas atividades, manufatura, pode ser definido sob

as perspectivas tecnoldgica e econémica (GROOVER, 2010):

Visdo tecnoldgica: apresenta a manufatura como a aplicacdo de processos ora fisicos
ora quimicos com a intencdo de alterar as propriedades, geometria e / ou aparéncia de
certo material inicial transformando-o em partes ou produtos. Nesta visdo, a
manufatura também referencia produtos derivados da montagem de inUmeras partes.
De maneira geral, a manufatura acontece por meio de uma sequéncia de operacoes,

envolvendo a combinacéo de trabalho, energia, maquinas e ferramentas;

Visdo econdmica: delineia a manufatura como a acdo de transformar materiais em
itens com alto valor agregado, através de Unicas ou multiplas operacdes de
processamento e / ou montagem. Nesta visdo, o ponto chave é que a manufatura esta
adicionando valor ao material, seja pela alteragdo de sua forma ou propriedade, ou

mesmo pela sua combinagdo com outros materiais.

A maioria dos materiais utilizados na manufatura se classifica em quatro categorias: (1)

metais, (2) cerdmicos, (3) polimeros e (4) compositos. Os materiais pertencentes a cada uma

destas categorias possuem propriedades fisicas, quimicas e mecanicas diferenciadas, que

fazem com que diferentes processos de manufatura também sejam requeridos na obtencéo de
produtos a partir deles (MURRAY et al., 2007).

Segue detalhamento destas quatro categorias (SMITH e HASHEMI, 2015):

1.

Materiais metalicos: se referem a substancias inorganicas formadas por um ou mais
elementos metalicos, a0 mesmo tempo em que também podem conter elementos nao
metalicos. Estes materiais geralmente sdo bons condutores elétricos e térmicos, sendo
gue inumeros sdo relativamente dlcteis e resistentes na temperatura ambiente e varios

séo capazes de se manter significativamente resistentes em altas temperaturas;

Materiais ceramicos: materiais inorganicos formados pela ligacdo quimica de
elementos metélicos e ndo metalicos. De maneira geral, eles possuem alta resisténcia
mecanica em temperaturas altas, muito embora com tendéncia a serem quebradicos,

resultando em pouca ou nenhuma deformagéo antes de sua ruptura;



3. Materiais polimeros: em sua maioria, sdo longas cadeias ou redes moleculares cuja
base é predominantemente de materiais organicos (precursores que possuem carbono).
Estes materiais variam consideravelmente quando se trata de sua ductilidade e
resisténcia. Eles sdo majoritariamente maus condutores de eletricidade, resultado da

natureza de sua estrutura interna, e alguns séo bons isolantes;

4. Materiais compositos: denotam as misturas ndo homogéneas dos materiais das trés
categorias anteriormente comentadas. Os materiais constituintes preservam suas
propriedades, muito embora o composito resultante possua propriedades diferenciadas
de seus constituintes. De maneira geral, eles sdo resultado da unido de um material de
enchimento ou reforco apropriado e uma resina aglutinadora adequada, formando um

material com as caracteristicas e propriedades almejadas.

Esta gama de materiais é objeto de processos de manufatura, que podem ser definidos como
procedimentos que provocam mudancas fisicas e / ou quimicas em um material inicial,
visando aumentar o valor daquele material. A classificacdo dos processos de manufatura pode
ser evidenciada na figura 2.2 (GROOVER, 2010).
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Figure 2.2 - Classificagdo dos processos de manufatura

Fonte: adaptado de Groover (2010)

Os processos de manufatura normalmente sdo conduzidos operacdo a operacao,
transformando o material inicial em produto final. Estas operacdes de manufatura podem ser
operacdes de processamento e operaces de montagem (GROOVER, 2010).



Em primeiro lugar, operacOes de processamento sdo aquelas capazes de transformar um

material em processamento com certo nivel de finalizacdo para um nivel superior de

finalizacdo, mais proximo do estado final pretendido. Neste sentido, estas operacdes

adicionam valor ao alterar as propriedades, geometria ou aparéncia do material. Operac6es de
processamento s&o divididas em trés categorias (GROOVER, 2010; SINGH, 2006):

Processos de modelagem: aplicam, em sua maioria, calor, forca mecénica ou sua
combinagdo com o intuito de alterar a geometria do material em processamento.
Considerando o estado do material inicial, os processos de modelagem se subdividem
em (1) processos de solidificacdo (o material inicial é aquecido em estado liquido ou
semifluido e, entdo, resfria e solidifica na geometria da peca), (2) processamento de
particulas (o material inicial ¢ um pd, que é unido e aquecido dentro da geometria
pretendida), (3) processos de deformacdo (o material inicial € um solido com
ductilidade, que é deformado moldando a peca) e (4) processos de remocgdo de
material (o material inicial é um solido, do qual material é removido até a peca atingir

a geometria desejada);

Processos de melhoria de propriedades: sdo aplicados com o objetivo de melhorar
propriedades tanto fisicas quanto mecéanicas do material em processamento. Eles nao
alteram a geometria das pecas, ao menos intencionalmente. Nesta categoria, 0S

processos mais significativos envolvem tratamentos térmicos;

OperacOes de tratamento de superficie: estas operacBes incluem limpeza (processos
mecanicos e quimicos para remover 0Oleo, sujeira e outros contaminantes da superficie
da peca), tratamentos de superficie (com trabalhos mecéanicos bem como com
processos fisicos) e processos de revestimento e deposicdo (aplicam um revestimento

de material na superficie exterior da peca em processamento).

Quando se trata de processos de remocdo de material, os processos mais importantes desta

categoria sdo conhecidos como opera¢Ges de machinig, como 0s processos de torneamento

(turning), perfuragéo (drilling), fresamento (milling) e trituragdo (grinding). Estas operagdes

de corte sdo amplamente usadas em metais solidos, com o uso de ferramentas de corte que sao

mais fortes e resistentes que o metal em processamento (GROOVER, 2010).
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Em segundo lugar, operagdes de montagem unem dois ou mais componentes na criagdo de
uma nova entidade, chamada de montagem, submontagem ou outra nomenclatura que
referencie o processo de unido. Os componentes desta nova entidade podem ser conectados de
maneira permanente ou semipermanente. Processos de unido permanente criam uma juncao
entre os componentes que ndo é facilmente desfeita, ao contrario dos processos de unido
semipermanente, que unem duas ou mais partes em uma juncdo que pode ser desfeita
conforme a necessidade (GROOVER, 2010; SWIFT e BOOKER, 2013).

Esta vasta e crescente gama de processos de manufatura reflete a quarta revolucao industrial
em andamento, impulsionada pela automacéo inteligente e marcada por um ritmo exponencial
de mudancas, como mostra a figura 2.3. A manufatura, bem como os demais setores, tem sido
fortemente pressionada para migrar de modelos de negdcios centrados no produto para

modelos capazes de criar e entregar outras fontes de valor (DELOITTE, 2018).

Cnnnnnn

Final dos séculos 18 e 19 Inicio do século 20 Décadas de 1970 a 2000 A partir de 2010
Primeira revolucdo industrial: Segunda revolugdo industrial: Terceira revolughio industrial:  quarta revolugdo industrial:
Geracdo de energia Industrializagdo Automacdo eletrbnica Automacdo inteligente...

e mudanca exponencial
Figure 2.3 - Historico das revolugdes industriais

Fonte: adaptado de Deloitte (2018)

2.2.Metodologia de Superficie de Resposta

O objetivo fundamental da otimizacdo de qualquer processo & encontrar as melhores
condicBes de operacdo, que irdo resultar nos melhores valores da resposta em analise. Na
maioria dos casos, isto envolve realizar alteracfes tanto planejadas quanto controladas nos
fatores do processo, com o intuito de observar as correspondentes alteragdes nas respostas.
Como consequéncia, estas alteragdes irdo determinar em qual sentido o processo devera ser
direcionado, para atingir a melhoria pretendida (WERKEMA, 2013).



11

Uma opc¢do de otimizacdo é o metodo um-fator-por-vez, no qual se varia apenas um
pardmetro, enquanto os demais pardmetros permanecem inalterados. Como este metodo
consome quantidades significativas de tempo e custo, ao se reproduzir todas as combinacdes
possiveis de fatores, uma ferramenta mais interessante é a metodologia de superficie de
resposta, capaz de alterar coletivamente os pardmetros. Esta metodologia é util no
desenvolvimento, melhoria e otimizagdo dos processos, ao passo que avalia a importancia

relativa de cada fator mesmo na presenca de interacdes complexas (HASRAN et al., 2013).

2.2.1. Planejamento de Experimentos

De maneira formal, um experimento pode ser definido como um teste ou uma série de testes
nos quais mudancas propositais sdo realizadas nas variaveis de entrada de um processo ou
sistema, permitindo a observacéo e a identificacdo das razes das mudancas observadas nas
variaveis de saida. Como consequéncia, a experimentacdo € uma parte vital do método

cientifico, bem como suas aplica¢bes na engenharia (MONTGOMERY, 2012).

Ja o planejamento de experimentos (design of experiment - DOE) pode ser definido como o
processo de planejar 0s experimentos de maneira que os dados sejam corretamente coletados e
analisados por métodos experimentais, gerando conclusdes tanto validas quanto objetivas. Ao
lidar com problemas experimentais, tanto o planejamento do experimento quanto a analise
estatistica dos dados sdo aspectos relevantes, ja que o método de analise depende diretamente
do design empregado (MONTGOMERY, 2012).

Sir Ronald A. Fisher introduziu o conceito de planejamento de experimentos ao estudar o
efeito simultaneo de mdltiplas variaveis, da maneira mais econdmica possivel. Fisher usou o
DOE no cenario agricola, combinando inimeros fatores para estudar a influéncia da chuva,
agua, fertilizantes e raios solares no cultivo. Com isto, o DOE foi usado para melhorar o
rendimento do processo, reduzir a variancia de produtos e processos, reduzir o tempo de
desenvolvimento e reduzir os custos gerais (CHOMPU-INWAI et al., 2015).

Nos dias atuais, o planejamento de experimentos tem sido usado amplamente e nas mais
diversas areas de conhecimento. Inimeras aplicagGes de sucesso tém sido reportadas pela
indUstria manufatureira nos dltimos quinze anos. As aplica¢fes potenciais do DOE nos

processos de manufatura incluem (ANTONY, 2014):
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e Melhoria no rendimento e estabilidade do processo;

e Melhoria nos lucros e retorno sobre o investimento;

e Melhoria na capabilidade do processo;

e Reducdo da variabilidade do processo e consequente maior consisténcia no
desempenho do produto;

e Reducdo dos custos de manufatura;

e Reducdo do planejamento do processo e tempo de desenvolvimento;

¢ Aumento no entendimento das relacdes entre entradas e saidas do processo;

e Aumento na rentabilidade do negdcio pela reducdo da taxa de sucata, taxa de defeito,

retrabalho, reteste e assim por diante.

Os trés principios basicos do DOE sdo a aleatorizacdo, a replicacdo e a blocagem. A
aleatorizacdo € o pilar no uso de métodos estatisticos no design experimental, permitindo que
tanto a alocacdo do material experimental quanto a ordem na qual as rodadas de experimento
sdo executadas sejam determinadas de maneira aleatdria. Pela aleatorizacdo, as observacdes e
0s erros serdo variaveis aleatorias independentemente distribuidas, ao passo que os efeitos de
fatores externos serdo distribuidos entre os fatores (MONTGOMERY, 2012).

Ja a replicacdo se refere a uma rodada de repeticdo para cada combinagdo de fator,
possibilitando (1) uma estimativa do erro experimental e (2) uma estimativa mais precisa dos
parametros. Por fim, a blocagem é usada para reduzir ou mesmo eliminar a variabilidade
advinda de fatores inconvenientes (fatores que podem influenciar a resposta experimental,
mesmo ndo sendo alvo do estudo). De maneira geral, o bloco é um conjunto de condi¢des
experimentais relativamente homogéneas (MONTGOMERY, 2012).

Quando se trata de planejamento de experimentos, as técnicas mais utilizadas se referem ao
planejamento fatorial completo, planejamento fatorial fracionado, os arranjos de Taguchi e a
metodologia de superficie de resposta. O quadro 2.1 explana as principais caracteristicas de

cada uma destas técnicas experimentais (GOMES, 2010).
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Quadro 2.1 - Caracteristicas das principais técnicas de planejamento de experimentos

Projeto

. Vantagens
experimental

Desvantagens

Aplicacdes

Permite a varredura
completa da regido de
estudo, pois utiliza
todos os fatores e
respectivos niveis

Fatorial Completo

2k

Né&o identifica variacdo
intermediéria, pois s6
trabalha em dois niveis

Necessita de um alto
numero de corridas para
problemas com grande
namero de variaveis

Processos onde ja se
tem um prévio dominio
e onde a realizacdo das

corridas ndo demanda
maior tempo ou custo

Permite uma pré-
analise do processo
com um numero
reduzido de corridas

Fatorial Fracionado

o(k-p)

N&o promove a
varredura completa da
regido experimental

Processos onde se
deseja um pré-
conhecimento e

onde a literatura é

limitada

Corridas que demandam
maior tempo ou custo

Permite a andlise de
um processo com
muitas variaveis de
entrada com um
nimero extremamente
reduzido de
experimentos

Taguchi

Fornece uma ideia do
processo, porém pode
apresentar modelos
matematicos nao
confiaveis

Processos onde ha
pouco ou quase nenhum
conhecimento prévio de

comportamento

Processos com alta
dispersdo ou que as
corridas demandem alto
custo ou tempo

Permite a verificacdo
de variacOes
intermediarias do
processo

Metodologia de
Superficie de
Resposta

Pode apresentar erros na
extrapolacdo dos pontos
estrela, ja que sdo
realizadas poucas
corridas nestes niveis

Otimizacao de
processos,
principalmente bem
conhecidos e com baixa
dispersao

Fonte: Gomes (2010)

2.2.2. Metodologia de Superficie de Resposta

A metodologia de superficie de resposta (response surface methodology - RSM) se refere a

um conjunto de técnicas estatisticas e matematicas Uteis no desenvolvimento, melhoria e

otimizacdo de processos. Esta técnica é particularmente usada em situagfes nas quais
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inimeras varidveis de entrada exercem influéncia em certas caracteristicas de desempenho ou
qualidade do produto ou processo (MONTGOMERY, 2012).

Na maioria dos problemas a relagdo entre a resposta e as variaveis independentes ndo €
conhecida. Desta maneira, 0 primeiro passo é encontrar uma aproximacgéo que adequadamente
represente a resposta de interesse em fungdo das varidveis do processo. De forma geral, as
funcBes polinomiais sd@o usadas na criacdo destes modelos tedricos. Caso a resposta seja
adequadamente modelada por uma funcdo linear, a relacdo pode ser representada por um

modelo de primeira ordem, como a equacdo 2.1 (MYERS et al., 2009).

k

y= Bo+ ) Bixi+e=Bot By +Boxy + o Bt & @)
=1

Na qual:
e y=resposta
e Sy e fi = coeficientes estimados
e X; = variaveis independentes
ek =numero de varidveis independentes

e ¢ =erro experimental

Os modelos de primeira ordem sdo usados extensivamente em experimentos de screening ou
caracterizacdo. Caso o0 sistema apresente curvatura, um polinbmio de maior grau deve ser

usado, como 0 modelo de segunda ordem da equacdo 2.2 (MYERS et al., 2009).

y(x) =B + Zk: Bix; + Zk: Bix{ + Zk: z Bijxij + € (2.2)
=1 i=1

i<j

A grande maioria dos problemas de superficie de resposta usa ou um ou os dois modelos
apresentados. Embora seja improvavel que o modelo polinomial seja uma aproximagéo
razodvel da relacdo funcional para todo o espaco das variaveis independentes, geralmente eles

possuem boa efetividade em regides relativamente pequenas (MONTGOMERY, 2012).

Em linhas gerais, a constru¢cdo de um modelo com base na metodologia de superficie de

resposta possui doze passos, como mostrado na figura 2.4 (SINGARI et al., 2014).
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Observagdes (GOMES, 2010):

Figure 2.4 - Passos da metodologia de superficie de resposta

Fonte: Singari et al., 2014
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O teste de analise de varidancia (ANOVA) avalia se 0 modelo é estatisticamente

significativo e quais entre os termos do modelo séo significativos e quais podem ser

removidos;

O ajuste do modelo é verificado através do R (coeficiente de determinacdo, que

mostra quanto da variacdo da resposta que o modelo é capaz de explicar) e do R?

ajustado (considera que o R? tende a superestimar a quantidade total de variacdo

contabilizada para a populagéo).

Os passos da RSM apresentam as diferentes estratégias de experimentacdo, que dependem

diretamente do objetivo do experimento, bem como das restricdes de recursos. As estratégias

sdo screening, caracterizagdo e otimizacdo (URDHWARESHE, 2011):
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e Estratégia de screening (descrita no passo seis): usada para determinar quais dos
muitos fatores sdo importantes. Neste momento, o interesse € nos efeitos principais, de
forma a segregar alguns poucos fatores relevantes. Consequentemente, as interagdes
geralmente ndo sdo avaliadas. O nimero de fatores analisados pode ser grande, e 0s
niveis dos fatores geralmente sdo dois, escolhidos com o intuito de gerar a diferenca
necessaria. Nesta estratégia, os experimentos fatoriais fracionados sdo usados para
reduzir o nimero de rodadas;

e Estratégia de caracterizacao (descrita no passo nove): usada para estabelecer a equacéo
Y em funcdo de X usando apenas os fatores mais relevantes identificados no
experimento(s) de screening ou andlises técnicas. Os niveis podem ser dois ou trés, e
mais proximos do que nos experimentos de screening. Nesta estratégia, o0 interesse
inclui pelo menos uma das interacdes, e os arranjos sdo escolhidos de forma a se obter
informac®es acerca das interacfes. Por vezes, o experimento principal é sucedido por
experimentos adicionais até o alcance do objetivo desejado;

e Estratégia de otimizacdo (descrita no passo dez): usada para achar o ponto operacional
6timo de um processo, que € posteriormente testado com experimentos de
confirmacéo. Apenas alguns fatores sdo inclusos, com base nos resultados e analises
dos experimentos de caracterizacdo. As relacGes ndo lineares entre Y e X séo
contempladas no uso de arranjos de superficie de resposta. De forma geral, 0s niveis
dos fatores sdo bem préximos, uma vez que ja se acumulou informacgbes sobre os

fatores importantes e seus ajustes.

Esta metodologia possui inimeras aplicacbes praticas em distintas areas do conhecimento,
sendo o método de otimizacdo mais popular nos anos recentes. Na manufatura, a RSM vem
sendo usada nos mais diversos processos e industrias, com vistas a otimizacdo dos processos e
consequente reducdo de custos e aumento de produtividade (ALI et al., 2018; HABIB, 2017;
JAMAL et al., 2017; KHAJELAKZAY e BAKHSHI, 2017; SAN e OKUR, 2017).

2.2.2.1.Arranjo Composto Central
O arranjo mais empregado para ajustar um modelo de superficie de resposta de segunda

ordem é o arranjo composto central (Box-Wilson central composite design - CCD), devido a

sua eficiéncia com respeito ao nimero de experimentos necessarios (ZHAO et al., 2014).
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No CCD, a superficie de resposta é predita e modelada através de uma matriz formada por
trés grupos distintos de elementos experimentais (ARIAEE et al., 2014):

1. Fatorial completo ou fracionado: consiste em todas as combinagdes possiveis dos
niveis +1 e -1 (forma codificada) dos fatores;

2. Conjunto de pontos centrais (center points): sdo pontos nos quais todos o0s niveis estao
fixados no 0. Os pontos centrais sdo geralmente repetidos cinco vezes para uma boa
estimativa do erro experimental. O CCD deve incluir os pontos centrais para fornecer
uma variancia razoavelmente estavel da resposta prevista;

3. Conjunto de pontos axiais (axial points ou star points): possuem todos os fatores

fixados no 0, com excec¢do de um fator, que possui o valor de * alpha («).

Caso a distancia entre o centro do arranjo e o ponto fatorial (+1; -1) seja aproximadamente 1
(em modulo), a distancia do centro ao ponto axial sera maior que a unidade, e essa distancia é
geralmente representada por « (MONTGOMERY, 2012).

A figura 2.5 mostra um arranjo de CCD. A escolha do a confere ao arranjo a propriedade de
rotacionalidade. Por rotacionalidade, entende-se a capacidade deste arranjo de apresentar a
mesma variancia para a resposta prevista var[y(x)] para todos 0s pontos que estejam a mesma
distancia do centro do arranjo, ou seja, para todos 0s pontos presentes em uma circunferéncia
de raio a. Quanto mais longe um ponto estiver do centro do arranjo, maior sera o erro de
previsdo do modelo associado a ele (CAMPOSECO-NEGRETE, 2015).

Figure 2.5 - Arranjo de CCD

Fonte: Brito (2012)
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O numero de pontos axiais em um CCD ¢ igual ao dobro do nimero de fatores e representam
seus valores extremos. Devido a localizagdo dos pontos axiais, temos trés tipos de arranjo,
representados na figura 2.6 (GOMES, 2010).

* ’ . " - -
L 4
. “» . . - * . "
[ & I * . —
L 2 - . 2 * - - -
. L] L] ™ 1 4 - -> -
. . - & . -
[ ]
Circunscrito face centrada Inscrito

Figure 2.6 - Tipos de CCD

Fonte: Brito (2012)

Estes arranjos sdo (GOMES, 2010):

1. Arranjo circunscrito (CCC): representa o CCD original. Neste arranjo, 0s pontos
axiais se localizam a uma distancia alpha o do centro, com base nas propriedades
desejadas do projeto. Desta maneira, 0 CCC requer cinco niveis para cada fator;

2. Arranjo de face centrada (CCF): dispde os pontos axiais sobre o centro de cada face do
espaco fatorial, de maneira que a = +1 ou -1. Como consequéncia, este arranjo requer
trés niveis para cada fator;

3. Arranjo inscrito (CCI): é o arranjo mais adequando nas situacdes em que os limites
ndo podem ser extrapolados, seja por medida de seguranga, seja por incapacidade
fisica de realizacdo. Entdo, o CCI usa o0s niveis dos fatores como pontos axiais e cria
um fatorial (completo ou fracionado) dentro destes limites. Sendo assim, um CCI

requer cinco niveis para cada fator.

Pela comparacgéo entre os tipos de arranjo CCD, nota-se que o CCC explora 0 maior espago
fatorial possivel, ao passo que o CCI explora o menor. Em termos de rotacionalidade, tanto o
CCC quanto o CCI séo rotacionaveis, mas ndo o CCF (GOMES, 2010).

Para o CCD manter sua rotacionalidade, o valor de a depende do nimero de experimentos (k)
da parte fatorial do arranjo, conforme a equacéo 2.3 (BOX e DRAPER, 1987).
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a = (nimero de experimentos) /4 = (2k)1/4 (2.3)

De maneira geral, um arranjo composto central com k fatores requer 2¥ pontos fatoriais,
2 X k pontos axiais e pelo menos um ponto central. Este modelo serd adequado, j& que muitos
processos podem ser aproximados por uma expansdo em série de Taylor, truncada em um
termo quadrético (BRITO, 2012; MONTGOMERY, 2012).

2.2.2.2.Método dos Minimos Quadrados Ordinarios

O método dos minimos quadrados ordinarios (ordinary least squares - OLS) é o método
usado na estimacao dos parametros () nas superficies de resposta. Este método escolhe os
B’s de maneira que a soma quadratica dos erros (g;) seja minimizada. A funcdo dos minimos

quadrados esta apresentada na equacdo 2.4 (MYERS et al., 2009).

n n

L= Z g’ = z Yi —Bo + Zk: BiXi +Zk: Biixi + z 2 BijXix; (2.4)

i=1 i=1 i<

Na qual:

e L éasoma do quadrado dos residuos

e g éoerro

e 1 €0 numero de experimentos

e Y; é aresposta de cada experimento

e [, € o coeficiente da constante

e [3; séo os coeficientes da parte linear

e (35 sdo os coeficientes da parte quadréatica

e [ sdo os coeficientes da parte de interagdes

e x; Sdo variaveis independentes

e Xx;x; sdo as interagdes, para x; e x; diferentes

e ke onuamero de fatores ou variaveis independentes

Na forma matricial, Y=BX+¢€ e L=y y— BTX"y — y"XB + BTXTXB. Tomando a
derivada de L em termos do vetor de coeficientes B, obtém-se os B estimados dos coeficientes
reais, conforme as equagoes 2.5 e 2.6 (MONTGOMERY, 2012).



20

oL _o(y'y — B"X"y —y'XB + B'X"XB)

B B
(2.5)
o(y'y — 2p"X"y + B'X"XP)
= = O
B
oL . -
3B —2XTy + 2XTXB =0 ~ B = XTX)"XTy (2.6)

Uma vez que B depende dos dados, os coeficientes estimados podem ser considerados como
varidveis aleatorias com E(B) =B e Cov(B) = o? (X™X) %, nas quais X é a matriz
experimental e o é a varidncia do termo de erro. A equacdo 2.7 detalha a Cov(B)

(MONTGOMERY, 2012).

cov(p) =E{[B—E®]'[B—E®]} =E[B - BB - )] (2.78)
Cov(B) = E{[X™X) ' X")][(X"™X)* (X"e)]} 27

= E{[X™) 1 XTe)][(£TX) (X"X) 1]}
Cov(B) = E{[X™) ' X™)][(e"e) X™X) ]} = E(e"e)(X"X) ! 270

— GZ(xTx)—l
2.2.2.3.Média e Variancia

As equacdes de média e variancia das superficies de resposta sdo geradas através das colunas
da matriz experimental. Em primeiro lugar, a equacdo de média (valor esperado) pode ser
descrita como a propria equacdo da superficie gerada pelo método experimental. A equacéo

2.2, anteriormente apresentada, representa esta equacao de média (NAVES et al., 2017).

y(x) =By + Zk: Bixj + Zk: Bix{ + zk: Z Bijxij + € (2.2)
=1 =1

i<j

Em segundo lugar, a matriz de covaridncia dos coeficientes estimados (equagdo 2.7
apresentada no tépico anterior) é usada na definicdo da variancia do modelo de previséo,
conforme demonstrado nas equagdes 2.8 e 2.9 (MONTGOMERY, 2012).
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Var[Y(x)] = Var[(x"B)] (2.8a)
Var[Y(x)] = xT[Var(B)]x (2.8b)
[Var(B)] = 0®[(Z27Z)™"] (2.8c)
Var[Y(x)] = o?[x"(Z"Z)x] (2.8d)
Var[Y(x)] = 0%[x"(ZTZ) " 'x,] (2.9)
Nas quais:
e X =ponto

e /= matriz de coeficientes
e ¢” = variancia dos resultados de medico
e Z =matriz experimental

e Xp = ponto qualquer no espago experimental
Este vetor X, é expresso pela equacao 2.10.
Xol =[1 X1 X %12 X2 X1%5]7 (2.10)
Em adicdo, esta matriz de variancia dos coeficientes estimados também é importante na
construcdo do intervalo de confianca (IC) para a previsdo dos modelos OLS. Neste caso, 0

valor esperado para a média estimada pelo modelo, ou 0 IC (1 — a) de previsao para a média,
é descrito na equacdo 2.11 (MONTGOMERY, 2012; MYERS et al., 2009).

E(YIXo) = Y(Xo) £ ta/2m_p X SvXoT(ZTZ)"1x, (2.11)

Por fim, outro conceito relevante é a variancia escalada de previsdo (scaled prediction
variance - SPV). Levando-se em conta que a Var[§(x)] varia de local para local no espaco
experimental, a variancia de previsdo reflete qudao bem se prevé com o modelo. Para os
estudos que almejam comparar matrizes, é conveniente escalar esta variancia de previsdo, ou

seja, trabalhar com variancia escalada de previsdo (MYERS et al., 2009).

A SPV é calculada pela equagdo 2.12 (MONTGOMERY, 2012).
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Var[§(] 212

SPV(x) = N——=;
Na qual:
e N é 0 numero de rodadas da matriz
e Var[§(x)] é a varidncia das respostas y medidas nos pontos x estabelecidos pela
matriz experimental

e 0?2 éavariancia total do modelo estimado

Nesta equacgdo, a divisdo por o2 torna o valor da variancia livre de escala, ao passo que a
multiplicacdo por N permite que o valor da variancia reflita a variancia em uma base
observagdo por observagdo. Como consequéncia, estes ajustes frequentemente facilitam a
comparacdo de matrizes de diferentes tamanhos (MYERS et al., 2009).

2.2.2.4.Curvatura na Regido Experimental

O uso da metodologia de superficie de resposta requer a presenca de curvatura na regido
experimental. A linearidade ou ndo linearidade do modelo matematico pode ser verificada
com o uso dos pontos centrais. Considerando (ANDERSON e WHITCOMB, 2004):

e nc € 0 numero de pontos centrais
e ng € 0 numero de pontos fatoriais
e ¥ é amédia dos resultados obtidos nas n¢ rodadas nos pontos centrais

e ¥ € amédia dos resultados obtidos nas ng rodadas nos pontos fatoriais

Caso a diferenca (Vg — ¥¢) Seja pequena, assume-se que 0s pontos centrais estdo proximos do
plano que contém os pontos fatoriais e, portanto, ndo ha curvatura. Caso a diferenca seja

grande, assume-se que a curvatura esta presente (MYERS et al., 2009).

De maneira estatistica, o teste de curvatura é feito através do calculo da soma quadratica dos

pontos, conforme a equacdo 2.13 (MYERS et al., 2009).

nene(Yr — Ye)
SQcurvatura = netn
F C

(2.13)
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A seguir, a estatistica de teste F é determinada pela equagéo 2.14 (MONTGOMERY, 2012).

Fo — SQCu(:\z/atura (2.14)

Nesta equacgdo, o2 representa uma estimativa do erro experimental (SSE) calculada a partir
dos resultados no ponto central (n¢), conforme a equagdo 2.15 (MONTGOMERY, 2012).

62 _ ZPonto Central (Yi - }_’C)Z
Ne¢ — 1

(2.15)

Na qual y; sdo as respostas do experimento fatorial.

O teste F é realizado considerando as seguintes hipoteses (URDHWARESHE, 2011):

e H,: acurvatura ndo esta presente, ou seja, Hy: 2}21 B =0

e Hj:acurvatura esta presente, ou seja, Hy : Z};l Bjj # 0
Caso o teste de curvatura mostre que a curvatura nao é significativa (escolha H,), o design
fatorial € o mais adequado. Por outro lado, caso o teste mostre que a curvatura é significativa
(escolha H;), entdo o design de superficie de resposta deve ser usado (MYERS et al., 2009).

2.2.2.5.Convexidade e Sentido de Otimizacao

O uso da metodologia de superficie de resposta requer a analise da convexidade e do sentido
de otimizacdo das respostas sob avaliagio (MONTGOMERY, 2012).

Em primeiro lugar, na equagdo 2.16 é observada escrevendo-se 0 modelo de segunda ordem

da equacéo 2.2 em notacdo matricial (MYERS et al., 2009).
¥ = Bo +x"b + xT[B]x (2.16)

Nesta equacdo, [B] é uma matriz simétrica cuja diagonal principal é formada pelos

coeficientes dos termos quadraticos. J& os demais elementos se referem a metade dos
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coeficientes das k interacbes, como mostra a equacdo 2.17. Importante mencionar que a
matriz B é proporcional a matriz hessiana (MONTGOMERY, 2012).

[Bn Bio/2 .. @k/z]
B = P22 821:(/2 (2.17)
l sim A

Bk

Neste sentido, a convexidade das funcdes é determinada pelos sinais dos autovalores desta
matriz simétrica [B] (MYERS et al., 2009).

e (Caso todos os autovalores sejam positivos, [B] é positiva definida, a funcdo é
convexa, e 0 ponto estacionario € um minimo;

e (Caso todos os autovalores sejam negativos, [B] é negativa definida, a fungdo é
cdncava, e 0 ponto estacionario € um maximo;

e (Caso se apresentem autovalores tanto positivos quanto negativos, a funcdo é sela, e

tém-se um ponto de inflexdo (saddle point).
Os autovalores de [B] podem ser calculados pela equacdo 2.18 (NAVES et al., 2017).

IB—AIl =0 (2.18)
Na qual:
e [B] é a matriz de coeficientes dos termos de segunda ordem
e ) sdo os autovalores de [B]

e Ié amatriz identidade

De maneira gréfica, as figuras 2.7, 2.8 e 2.9 apresentam funcOes com as convexidades

convexa, curva e sela, respectivamente.
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Figure 2.7 - Fungdo com convexidade convexa

Fonte: autoria prépria (2019)
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Figure 2.8 - Fungdo com convexidade concava

Fonte: autoria propria (2019)
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Figure 2.9 - Funcdo com convexidade sela

Fonte: autoria prépria (2019)
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Em segundo lugar, o sentido de otimizagdo descreve o objetivo pretendido para determinada
resposta. Sendo assim, existem respostas que deseja-se maximizar, a0 passo que existem
respostas que deseja-se minimizar. Como exemplos de objetivos de maximizacdo, tém-se
produtividade e taxa de remoc¢do de material. Como exemplos de objetivos de minimizacao,
tém-se rugosidade e energia consumida (MONTGOMERY, 2012; MYERS et al., 2009).

2.2.2.6.Restricdo de Espaco Experimental

De maneira geral, existem dois tipos de regido de interesse na otimizacdo de superficies de
resposta: cuboidais e esféricas (MONTGOMERY, 2012).

Nos designs cuboidais, a restricdo é escrita como —1<x; <1,i=1,2,...,k, na qual k
representa 0 numero de variaveis de controle. Esta regido referencia os fatoriais completos e
fracionados. As escolhas légicas para os limites inferiores e superiores dos x’s sdo os niveis

(codificados) baixos e altos, respectivamente (ROCHA et al., 2016).

Ja nos designs esféricos, a restricdo € escrita como xTx < p?, na qual p representa o raio do
design. O valor do p deve ser escolhido com o intuito de evitar solucBes que estejam fora da
regido experimental que originou as superficies de resposta. Para um CCD, uma escolha

I6gica é p = «, sendo « a distancia axial (ROCHA et al., 2016).

2.2.2.7.Desalinhamento em Planejamento de Experimentos

Uma vez que a metodologia de superficie de respostas trata-se de um método experimental,
ela ndo é capaz de garantir um alinhamento entre a convexidade das funcbes geradas e o
sentido de otimizacdo que se tem como objetivo para cada resposta. Nos casos de
desalinhamento, a restricdo de espaco experimental torna-se importante, na medida em que

delimita as solugdes para dentro da regido usada na modelagem (NAVES et al., 2017).

A figura 2.10 demonstra a relacdo destes trés aspectos. Na ilustracdo, a formacdo rochosa
representa o formato da funcdo gerada pela RSM, neste caso uma fungdo céncava. Ja 0s
individuos A e B representam o desejo de subir ou descer a montanha, ou seja, o objetivo de

maximizar ou minimizar determinada resposta, respectivamente (OLIVEIRA, 2018).
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Sentido de i

minimizagio ! \ S
G S o Restri¢io do espaco
experimental

______________________

Sentido de i
““““““““ masximizacio E
| Bom |e=———p  Ruim |
|
Minimizar ‘ Fungio A Maximizar
Maximizar Fungio B Minimizar

Figure 2.10 - Relacéo entre convexidade, sentido de otimizagdo e restricdo de espaco experimental

Fonte: Oliveira, 2018

Como a funcgdo € cbncava, ela possui um ponto de maximo e alinha-se com o objetivo de
maximizacao, representado pelo individuo B, que deseja subir a montanha. J& o individuo A,
que deseja descer a montanha, ndo estd alinhado com o objetivo de maximizagao.
Considerando a presenca da restricdo de espaco experimental, o individuo A consegue descer
apenas até este ponto. Como consequéncia, a restricdo ndo é ativa para o individuo B (ha
alinhamento), ao passo que se torna ativa para o individuo A (h& desalinhamento). Para

funcgBes convexas, a logica € invertida (OLIVEIRA, 2018).

Por outro lado, para selas, o desalinhamento sempre acontece e a restricdo de espago
experimental sempre serd necessaria, uma vez que a funcdo gerada ndo se constitui nem

concava nem convexa (NAVES et al., 2017).
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2.3.Método de Intercessédo Normal a Fronteira

2.3.1. Otimizacdo Multiobjetivo

O processo de otimizacdo simultdnea de um grupo de fungbes objetivo é chamado de
otimiza¢do multiobjetivo. O intuito da otimizagdo multiobjetivo é encontrar uma ou mais
solugdes que atendam o grupo de funcdes objetivo, proporcionando o melhor resultado
possivel para um sistema ou processo (MARLER e ARORA, 2004).

2.3.2. Meétodos de Otimizacdo Multiobjetivo

Varios métodos tém sido usados na resolucdo de problemas de otimizacdo multiobjetivo. A
escolha do método depende de vérios fatores, preponderantemente, (i) da natureza do
problema, (ii) da qualidade da solugdo fornecida pelo método, (iii) dos recursos despendidos

para encontrar essa solucdo, (iv) das preferéncias do tomador de decisdo (ARROYO, 2002).

Neste contexto, os métodos baseados no conceito de eficiéncia de Pareto sdo opcdes
adequadas para problemas de otimizagdo multiobjetivo de forma simultanea. Eles apresentam
ndo apenas um ponto de 6timo, mas um conjunto de solu¢Bes chamadas Pareto-6timo, que
delimitam a fronteira de Pareto, a fronteira de eficiéncia do problema. Com o conceito de
eficiéncia de Pareto, varios métodos tém sido usados atualmente. Dentre eles temos 0 método

de intercessdo normal a fronteira, proposto por Das e Dennis (DAS e DENNIS, 1996).

2.3.3. Método de Intercessdo Normal a Fronteira

O método de intercessdao normal a fronteira (normal boundary intersection - NBI) permite a
construcdo de fronteiras continuas e uniformemente distribuidas para um problema de
otimizagdo multiobjetivo ndo linear, independentemente da distribuicdo dos pesos ou das

escalas relativas entre as funcgdes objetivo (GANESAN et al., 2013).

O primeiro passo do método NBI é a construcdo da matriz Payoff ®, que contempla os
valores Otimos individuais f;"(x;) e os valores ndo-6timos individuais f;(x;) das maltiplas

funcbes objetivo f;(x) maximizadas ou minimizadas (NAVES et al., 2017).
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Os valores da matriz Payoff estdo apresentados na equacao 2.19.

O RO - R0
O=|HED - EE) o fiK) (2.19)
L) ) o EaCxi)]

Cada linha da matriz Payoff corresponde a uma funcdo objetivo e cada coluna corresponde a
uma solucdo 6tima, de maneira que seus elementos representem a analise de cada objetivo na
solucdo 6tima dos outros objetivos (DAS e DENNIS, 1996).

Os elementos da matriz Payoff podem ser usados na normalizacdo das funcGes objetivo, uma
vez que se esteja lidando com funcbes que possuem diferentes escalas ou unidades. Em
primeiro lugar, o conjunto de 6timos individuais fU = [f; (x}), ..., £ (x)), ..., £ (x5m)]T chama-
se ponto de Utopia. Os pontos de Utopia para cada objetivo estdo na diagonal principal da
matriz Payoff e seus extremos indicam os pontos de ancoragem. Em segundo lugar, o
conjunto dos valores maximos (ndo 6timos) N = [f; (x}), ..., fi(x}), ..., fmn (X})]T chama-se
ponto de Nadir (CARVALHO et al., 2016).

Com os valores de minimo f;"(x;) e maximo f;(x;), a equagéo 2.20 indica o calculo para a
normalizacdo, ou escalonamento, das funcBes objetivo. Esta normalizacdo das funcbes

objetivo leva a normalizacdo da prépria matriz Payoff (CARVALHO et al., 2016).

f; (x) — fiU

f(x) = i=1,2,..,m (2.20)

O conjunto de valores normalizados é representado por ®f, a matriz Payoff escalonada, para
a qual a diagonal principal tem apenas valores zero (0) e os outros elementos tém valores
entre 0 e 1. Como consequéncia, 0 ponto de Utopia normalizado fU e o ponto de Nadir

normalizado fN sdo (DAS e DENNIS, 1996):

° fiU = (0,0, ...,0)
° fiN =(11,..,1)
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As combinagdes convexas de cada linha da matriz Payoff & formam a linha de Utopia. Para
um problema de otimizacédo biobjetivo, os dois pontos de ancoragem conectados pela linha de
Utopia sdo obtidos quando a i-th fungcdo objetivo é minimizada independentemente, e

representa as solucdes individuais das duas funcdes objetivo (NAVES et al., 2017).

Como ilustracdo da linha de Utopia, do ponto de Utopia e do ponto de Nadir, a figura 2.11
representa a sistematica do método NBI.

Fronteira de Pareto - NBI

Ponio de Ancoragem

f2(x1%)

f2(x)

f2* (x2*

Ponto de Ancoragem ol
*1*) fi(x) fi(x2*)

Figure 2.11 - Método NBI

Fonte: Brito, 2015

Pela figura, é possivel observar que o0 método NBI traca a fronteira de Pareto por meio da
solugdo de um grupo de problemas ndo lineares que representam a intercessdo entre a
fronteira e a linha normal ao plano utdpico em cada nd. Desta forma, retas “normais” (t) a
linha de utopia, uniformemente distribuidas, levam a pontos da fronteira de Pareto igualmente
distribuidos também (DAS e DENNIS, 1996).

Assim que as fungdes objetivo tenham sido normalizadas, 0 método NBI pode ser aplicado.
De maneira genérica, o problema NBI pode ser representado como um problema de

programacéo ndo-linear restrita, conforme a equacéo 2.21 (BRITO, 2015).
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Max D
(x.t)
St: @B+ DA = F(x)
XeQ 2.21)

g;(® <0
h,(x) <0

Nela, a restricio @B + D = F(x) garante que o ponto x serd mapeado da fronteira para um
ponto na normal, ao passo que as demais restricdes garantem a viabilidade de x em se
tratando do conjunto de restricdes no problema original multiobjetivo. Q delimita uma regido

viavel. E outras restricbes podem ser adicionadas ao problema (DAS e DENNIS, 1996).

Por fim, a formulacéo original do método NBI escrita na forma de maximizacdo pode ser

escrita na forma de minimizagéo, como apresenta a equagéo 2.22 (BRITO, 2015).

Max t Min —t
(xt) (xt)

St: ®p+tA=F(x) |[St: F(x)-®p-tA=0

xeQ = xeQ (2.22)
g;(x)<0 g;(x)<0
h;(x)<0 h;(x)<0

ParaD =t.

Como vantagens da aplicacdo do método NBI, tém-se (DAS e DENNIS, 1996):

e Para qualquer modelo que parametricamente combina as diversas fungdes objetivo em
termos de um Unico objetivo, 0 método NBI é capaz de encontrar uma propagacao
equiespacada dos pontos de Pareto (independente da distribuicdo dos pesos ou das
escalas relativas entre n funcbes objetivo), minimizando um dnico objetivo para n
valores dos parametros de forma simultanea;

e Mesmo na auséncia de convexidade, as solucfes Pareto-6timo séo obtidas;

e Possui vantagens em relagdo a outros métodos tradicionais, como a programacdo por

metas, uma vez que nao € necessario ter conhecimento prévio de “metas viaveis”,
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sobre as técnicas de otimizagdo multiniveis, dado que mais de um objetivo pode ser

alcancado.

Por outro lado, alguns pesquisadores tém levantado algumas ponderaces sobre o uso do
método, especialmente em relacdo aos efeitos da presenca de correlacdo entre as funcdes
analisadas e da dimensionalidade do problema sobre os resultados encontrados pelo método
NBI (GHANE-KANAFI e KHORRAM, 2015; LOPES, 2015; LOPES et al., 2016).

2.4.Variancia de Previsdo e Método de Intercessdo Normal & Fronteira

Os gréaficos da dispersdo da variancia desenvolvidos por Myers e outros autores em 1989-
1992 permitem a comparacao entre arranjos, além de indicar a estabilidade da variancia. Eles

possuem trés componentes gréaficos (MYERS et al., 2009):

e Representagéo da variancia em comparagdo com o raio;
e Representacdo da maxima variancia em um raio em comparagao com o raio;

e Representacdo da minima variancia em um raio em comparagdo com o raio.

A figura 2.12 apresenta o primeiro componente grafico para um design esférico com arranjo
CCD de 5 fatores para diferentes quantidades de pontos centrais (MYERS et al., 2009).

—_—
o

)30*
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10

Scaled prediction variance

Radius
Figure 2.12 - Gréfico da variancia em comparagao com o raio

Fonte: Myers et al. (2009)
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O gréfico, que usa a SPV, indica que (i) a variancia aumenta do centro para a periferia do
arranjo e (ii) a partir de certo ponto as redugdes em SPV se tornam pequenas em relacdo as

reducdes de raio, para quantidades significativas de pontos centrais (MYERS et al., 2009).

Relacionando estas indicacbes com a RSM, o grafico indica que existem soluches
intermediérias em que o valor esperado sofre nenhuma ou pouca reducdo em detrimento de
reducdes significativas da variancia de previsdo. Esta indicacdo € particularmente significativa
nos casos em gue ha desalinhamento entre convexidade e sentido de otimizacéo, pois neles a

regido de 6timo valor esperado ndo é a mesma regido de minima variancia de previsao.

Entdo, além da restricdo de espaco experimental, a resolucdo do problema deve ser capaz de
expor estes valores intermediarios. Sendo assim, 0 método NBI pode ser usado, ponderando-

se as funcdes objetivo de otimizar o valor esperado e reduzir a variancia de previsao.

2.5.Teste de Hipoteses

O teste de hipotese é uma ferramenta de inferéncia estatistica que permite a comparacdo de
duas formulag6es feitas acerca de um objetivo especifico, para certo nivel de risco associado.
Uma hipétese estatistica se refere a uma declaracdo sobre os parametros de uma distribuicdo
de probabilidade ou sobre os parametros de um modelo. Desta forma, a hipétese reflete
alguma conjectura sobre a situacdo problema (MONTGOMERY, 2012).

De maneira aplicada, as hipoteses descritas no capitulo 1 se referem a casos que possuem
duas respostas possiveis, “sim” e “ndo” (“verifica” e “ndo verifica” para a primeira hipotese,
“confronta e “ndo confronta” para a segunda, “usa” e “ndo usa” para a terceira). Como tratam
da comparacdo de duas proporcdes, 0s testes a serem usados s@o 0s testes para proporcoes,
presumidos parametros constantes e distribuicdes binomiais (MONTGOMERY, 2012).

Cada teste de hipdtese segue as seguintes etapas (MONTGOMERY e RUNGER, 2016):
Identificar o parametro de interesse;

Estabelecer a hipotese nula Hy;

Especificar a hipotese alternativa adequada H;

A 0 Dp e

Escolher o nivel de significancia a;
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5. Determinar a estatistica apropriada de teste;
6. Estabelecer a regido de rejei¢do para a estatistica;

7. Decidir se H, deve ou ndo ser rejeitada.

Sobre as etapas 2 e 3, a equacao 2.23 apresenta a formulacdo das hipotese nula e alternativa
para proporcdes (MYERS et al., 2009).

Ho:p = po (2.233)
Hi:p # poouHy:p < poouH;:p > py (2.23b)
Na qual:
e p é 0 parametro da proporc¢do populacional desconhecida

e p, € o valor hipotético para o parametro

Sobre as etapas 6 e 7, a analise com base no p-value tem sido amplamente adotada na pratica.
Este p-value representa 0 menor nivel de significancia no qual a hip6tese nula é rejeitada, com
base nos dados fornecidos. Assim, a hipdtese nula € rejeitada quando o p-value < 5%,
aplicando-se a equacao 2.24 (MONTGOMERY e RUNGER, 2016).

y
P(Y>ylp=po)=1—z

x=0

(pra-pr (2.24)
X
Na qual:

e Y é uma variavel aleatéria com distribuicdo binomial de parametro p = p,

e y é o valor da variavel aleatoria Y na amostra

e p é 0 parametro da proporc¢do populacional desconhecida

e p, € um valor hipotético do parametro

e xéafrequéncia

e n é 0 tamanho da amostra
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3. METODO DE PESQUISA

3.1.Classificacdo da Pesquisa

A presente pesquisa pode ser classifica quanto aos aspectos de (i) natureza, (ii) objetivo, (iii)

abordagem, (iv) método e (v) técnica de coleta de dados, como apresenta a figura 3.1.

) Natureza: aplicada

) Obijetivo: exploratéria

) Abordagem: quantitativa

) Métodos: levantamento e modelagem

) Técnica de coleta de dados: pesquisa documental

Figure 3.1 - Classificagéo da pesquisa

Fonte: adaptado de Turrioni e Mello (2012)

Quanto a sua natureza, a pesquisa é aplicada, uma vez que se tem o intuito de usar os
resultados na solucdo de problemas atuais e recorrentes. Quanto ao seu objetivo, a pesquisa é
exploratdria, ja que se deseja conhecer o problema e construir hipdteses. Quanto a abordagem,
a pesquisa € quantitativa, levando-se em conta que as informacdes coletadas sdo
quantificaveis. Por fim, a pesquisa faz uso tanto do método de levantamento quanto da
modelagem, usando a pesquisa documental como técnica de coleta de dados.

3.2 Justificativas dos Métodos Selecionados

A pesquisa fara uso de dois métodos. Uma vez que os métodos possuem aplicabilidades

diferentes, o levantamento sera usado no capitulo 4, e a modelagem seré usada no capitulo 5.

Na primeira parte da pesquisa, sera realizado um levantamento de artigos publicados em
processos de manufatura que usam a metodologia de superficie de resposta. Tanto a

reproducdo dos artigos quanto os calculos subsequentes possuem o objetivo de entender o0 uso
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da metodologia, bem como verificar inconsisténcias entre a teoria e a pratica em se tratando
dos pontos abordados nos objetivos especificos. Neste sentido, o levantamento se constitui 0
método mais apropriado, uma vez que permite a coleta de informacGes para descrever,

comparar ou mesmo explicar fenémenos (SEKARAN e BOUGIE, 2016).

Ja na segunda parte da pesquisa, a modelagem permitira o desenvolvimento de uma proposta
de balanceamento entre valor esperado e variancia de previsdo na otimizacdo de problemas do
mesmo cenario: superficies de resposta aplicadas a processos de manufatura. O objetivo é que
a proposta seja uma solucdo vidvel que mitigue as inconsisténcias evidenciadas na primeira
parte da pesquisa. Sendo assim, a modelagem se torna relevante uma vez que possibilita o
acesso de um modelo facilmente manipulavel, capaz de predizer respostas condizentes a
observacdes reais (THOMA e BOUAMAMA, 2013).

3.3.Procedimento Metodoldgico

A primeira parte da pesquisa (levantamento) contara com as seguintes etapas:

1. Procurar artigos por meio de palavras-chave;
2. Verificar se 0 artigo se encaixa nas premissas da pesquisa, ou seja, se ele:
e Utiliza o arranjo de CCD;
e Fornece o valor do alpha;
e Fornece os valores do arranjo;
3. Mapear as seguintes informacdes do artigo:
e Nome do artigo;
e Autores do artigo;
e Nome do periodico;
e Processo do artigo;
4. Mapear as seguintes caracteristicas do arranjo:
e Tipo de fatorial, completo ou fracionado;
e Quantidade de pontos centrais;
¢ Quantidade de pontos axiais;
e Valor do alpha;
5. Mapear as respostas:
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e Nome das respostas;
e Sentido de otimizagdo das respostas;
6. Verificar a presenca da restricdo de espago experimental;
7. Criar o arranjo no software Minitab;
8. Inserir as respostas no software Minitab;
9. Analisar o arranjo e calcular os coeficientes de cada resposta no software Minitab;
10. Excluir os coeficientes dos termos nao significativos conforme analise do autor;
11. Calcular a matriz B de cada resposta no software Excel;
12. Calcular os autovalores de cada resposta no software Minitab;
13. Pelos autovalores, verificar a convexidade de cada resposta;
14. Confrontar a convexidade e o sentido de otimizacdo de cada resposta.

Ja a segunda parte da pesquisa (proposta de balanceamento) contara com as seguintes etapas:

Estabelecer os critérios de escolha das respostas;

Aplicar os critérios nas respostas dos artigos selecionados;
Escolher as respostas para aplicacdo do método NBI;
Resgatar os coeficientes da resposta;

Otimizar individualmente a f; (x);

Otimizar individualmente a f, (x);

Aplicar o método NBI;

Construir a fronteira de Pareto;

© o0 N o a bk~ NN oE

Desenvolver a proposta de balanceamento.

Retomando as figuras 1.1 e 2.12 apresentadas anteriormente, nos casos em que existe 0
desalinhamento entre convexidade e sentido de otimizacdo, a restricdo de espago experimental
é ativa, e a solugdo do problema de otimizacdo se refere a um ponto distante do centro do

arranjo experimental, desta forma tendo alta variancia e baixa previsibilidade.

Para estes casos, é possivel estreitar a restricdo de espaco experimental, observando-se uma
pequena perda de valor esperado para uma reducdo proporcionalmente maior de variancia de
previsdo. Para uma ilustragdo simbolica, este estreitamento da restricio de espago

experimental é representado pela cor verde nas figuras 3.2 e 3.3.
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Figure 3.2 - llustracdo do NBI para E[f(x)] e Var[f(x)] para restrigdo com aperto

Fonte: adaptado de Naves et al. (2017)

15

—
o

o

Radius
Figure 3.3 - Gréfico da variancia em comparag¢do com o raio para restricdo com aperto

Fonte: adaptado de Myers et al. (2009)

Neste contexto, o NBI serd aplicado, ponderando-se as fungdes de (i) valor esperado e (ii)
variancia de previsdo, aplicando-se diferentes graus de aperto na restricdo de espaco
experimental. Desta forma, serdo analisadas quantitativamente as consequentes perda em

valor esperado e reducdo em variancia de previsdo nos cenarios considerados.

A equacéo 3.1 expde a formulagéo do NBI para o presente estudo.



39

Max F(x) = f;(x)
S.tF(X) - L) +2w—1=0 -
g(x) = xTx « p?
X €
Na qual:
o fi(%) = E[f(x)]
o f,(x) = Varl[f(x)]

e g(x) éarestricdo de espaco experimental

A f; (x) se refere ao valor esperado, e sua equacgao pode ser descrita como a propria equagao

da superficie gerada pelo método experimental, como mostra a equacéo 2.2.

y(x) =By + zk: Bixi + zk: Bux{ + zk: Z Bijxij + € (2.2)
=1 im1

i<j

Ja f,(x) se refere a variéncia de previsdo. A variancia do modelo é calculada por meio das

férmulas 2.8 e 2.9, usando a matriz de covariancia dos coeficientes estimados.

Var[Y(x)] = Var[(x"B)] (2.8a)
Var[Y(x)] = xT[Var(B)]x (2.8b)
[Var(B)] = 0*[(27Z)™"] (2.8¢)
Var[Y(x)] = o?[x"(27Z) 1x] (2.80)
Var[Y(x)] = 0%[x,"(Z"Z) " *x,] (2.9)

Nas quais 0 vetor X, é expresso pela equagédo 2.10.

XOT= [1 X1 XZ X12 X22 X1X2]T (210)

Pelas formulas apresentadas, o intervalo de confianca (IC) pode ser construido, de forma que

0 IC (1 — «) de previsdo para a media esta descrito na equacdo 2.11.
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E(YIXo) = Y(Xo) % ta/zin—p X svXoT(ZTZ) 71X, (2.11)

Especificamente para o NBI, a variancia a ser usada é a variancia escalada de previsdo SPV,

ja que demonstra quao bem se prevé com o modelo, calculada pela equacgéo 2.12.

Var[y(x)]

SPV(x) = N—— (2.12)

Por fim, a restricdo de espaco experimental serd apertada conforme a equagéo 3.2.

g =x"x< (pH(1-8) (3.2)
Para:

e (1-6)=0,9
e (1-6)=085
e (1-68)=08
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Na aplicacdo do metodo proposto no capitulo 3, a primeira parte se refere ao levantamento de

artigos que estudam processos de manufatura por meio da metodologia de superficie de

resposta. O célculo do tamanho da amostra considerou as seguintes hipoteses:

HO,

Nas pesquisas publicadas em processos
de manufatura que usam RSM existe um
desalinhamento entre convexidade e
sentido de otimizacdo em até 50% dos
casos.

H1,

Nas pesquisas publicadas em processos
de manufatura que usam RSM existe um
desalinhamento entre convexidade e
sentido de otimizagdo em mais de 50%
dos casos.

Como parametros do célculo do tamanho da amostra, a propor¢do de comparacdo foi

estabelecida como 70%, ja& que uma andlise preliminar feita pela autora indicava a baixa

frequéncia de alinhamento entre convexidade e sentido de otimizacdo nas pesquisas

publicadas. O poder do teste foi colocado como 0,85, levando-se em consideracdo que a

literatura referencia um valor entre 0,8 e 0,9 como indicado para situa¢fes similares. Ja o

nivel de significancia foi estabelecido como 5%, valor comumente usado na literatura.

Com base nestes parametros, o tamanho da amostra calculado pelo software Minitab é de 38

artigos. Como resumo, a figura 4.1 apresenta a curva de poder do teste para uma proporgéao.
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Power Curve for One Proportion

Sample
Size
_— 38

0,81 Assumptions

Alpha 0,05
Hypothesized p 0,5
Alternative >

Power

0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
Comparison p

Figure 4.1 - Curva de poder do teste para uma proporgao

Fonte: autoria prépria (2019)

As 14 etapas do levantamento, relacionadas a selecdo e replicacdo dos artigos, sdo detalhadas
na sequéncia, usando como exemplo o artigo “Evaluating the effects of as-casted and aged
overcasting of Al-Al joints”, publicado no International Journal of Advanced Manufacturing
Technology no ano de 2018, artigo este que aborda o processo de casting.

1. Procurar artigos por meio de palavras-chave.

Os artigos selecionados para o levantamento sdo de duas fontes distintas: o portal de
periddicos da CAPES e o site Google Académico. A juncdo destas duas fontes permitiu a
obtencdo de pesquisas abordando diferentes processos de manufatura. Quanto aos termos
usados na pesquisa, eles se referem a combinacdo dos termos do método (superficie de
resposta, metodologia de superficie de resposta, SR, MSR, response surface, response surface

methodology, RS, RSM) e dos termos de cada um dos processos (fundicéo, casting).

2. Verificar se 0 artigo se encaixa nas premissas da pesquisa, ou seja, se ele:
e Utiliza o arranjo de CCD;
e Fornece o valor do alpha;

e Fornece os valores do arranjo.
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Estas condicdes de elegibilidade propiciam comparacao e replicagdo. O uso de pesquisas que
usam o arranjo de CCD permite a comparacdo dos resultados obtidos, ao passo que ter em

méos o valor do alpha e os valores do arranjo permite a replicacdo do trabalho.

3. Mapear as seguintes informacdes do artigo:
e Nome do artigo;
e Autores do artigo;
e Nome do periodico;

e Processo do artigo.

Estas informacdes de carater genérico sdo usadas para a identificacdo do processo e para 0

posterior rastreio do artigo. A figura 4.2 mostra estas informagdes para o artigo exemplo.

Nome Evaluating the effects of as-casted and aged overcasting of Al-Al joints

Autores  Muhammad Asad Ali, Mirza Jahanzaib, Ahmad Wasim, Salman Hussain, Nazeer Ahmad Anjum
Periodico The International Journal of Advanced Manufacturing Technology (2018) 96:1377-1392
Processo Casting

Figure 4.2 - Mapeamento das informagdes do artigo

Fonte: autoria prépria (2019)

4. Mapear as seguintes caracteristicas do arranjo:
e Tipo de fatorial, completo ou fracionado;
e Quantidade de pontos centrais;
e Quantidade de pontos axiais;

e Valor do alpha.

Estas caracteristicas do arranjo servem de apoio no momento da replicacdo do arranjo
experimental. A figura 4.3 mostra estas caracteristicas para o artigo exemplo. Por se tratar de
um arranjo fatorial completo com 3 variaveis, o artigo exemplo possui 8 pontos fatoriais.

Somando-se 3 pontos centrais e 6 pontos axiais, ttm-se 17 pontos no total.
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Arranjo CCD
Fatorial Completo
Pontos centrais 3

Pontos axiais 6

alpha 1

Figure 4.3 - Mapeamento das caracteristicas do arranjo

Fonte: autoria prépria (2019)

5. Mapear as respostas:
e Nome das respostas;

e Sentido de otimizagdo das respostas.

Neste momento, as respostas em analise sdo mapeadas, bem como seus respectivos sentidos
de otimizacdo. Este mapeamento permite o inicio da criacdo do painel comparativo para as
respostas. A figura 4.4 mostra 0 mapeamento das respostas para o artigo exemplo.

Resposta Sentido
R1 |Ultimate tensile strength UTS (As-casted) Maximizar
R2 |Ultimate tensile strength UTS (Aged) Maximizar
R3 |Hardness (As-casted) Maximizar
R4 |Hardness (Aged) Maximizar
R5 |-

Figure 4.4 - Mapeamento das respostas do artigo

Fonte: autoria prépria (2019)

6. Verificar a presenca da restricdo de espaco experimental.
Na leitura e analise do artigo, a presenca de algum tipo de restricdo de espaco experimental é
verificada. Esta informacdo é de extrema relevancia, pois ira subsidiar a aceitacdo ou rejeicdo
da terceira hipotese levantada, referente ao uso da restri¢do de espaco experimental.

7. Criar o0 arranjo no software Minitab.

Com as informac0Oes das etapas 4 e 5 em maos, 0 arranjo experimental € criado no software

Minitab. A figura 4.5 mostra o arranjo no software Minitab para o artigo exemplo.



8. Inserir as respostas no software Minitab.
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Figure 4.5 - Arranjo no software Minitab

Fonte: autoria prépria (2019)
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Apbs, as colunas das respostas sdo preenchidas, com os valores em unidades codificadas. A

figura 4.6 mostra o arranjo e as respostas no software Minitab para o artigo exemplo.

L' =R -- TR NI - SIS TR R

ala alala alala
| B R = D

StdOrder | RunOrder| PtType | Blocks

1

R RN SR R S ]

RO R R R o I I
e T I e e
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[=IY=R - - I SRS R Ny STy X}
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1
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114
113
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97
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103
100
111
113
125
12
120
116
128

%8
110
118
121
118

Figure 4.6 - Arranjo e respostas no software Minitab

Fonte: autoria prépria (2019)
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9. Analisar o arranjo e calcular os coeficientes de cada resposta no software Minitab.
Entdo, o arranjo é analisado pelo software Minitab. Os coeficientes das partes constante,

linear, quadrética e interacdes sdo calculados e armazenados. A figura 4.7 mostra 0s

coeficientes para cada resposta no software Minitab para o artigo exemplo.

COEF R1 PVALUE R1| COEF R2 | PVALUE R2 COEF R3 PVALUE R3| COEF R4 | PVALUE R4
262,338 0,000 281,099 0,000 112,873 0,000 118,634 0,000
9,500 0,000 9,400 0,000 4,600 0,000 3,700 0,000
13,300 0,000 13,800 0,000 3,400 0,001 4,500 0,000
16,000 0,000 16,000 0,000 6,300 0,000 6,500 0,000
-17,092 0,000 16,423 0,000 -3,028 0,049 -2,359 0,031
1,908 0,421 1,577 0,436 1,972 0,165 3,641 0,004
21,592 0,000 20,423 0,000 -14,528 0,000 -14,359 0,000
41,250 0,366 -1,250 0,295 1,000 0,217 0,625 0,259
-0,250 0,852 0,000 1,000 3,250 0,003 2,125 0,004
2,750 0,071 2,750 0,042 2,500 0,012 2,625 0,001

Figure 4.7 - Coeficientes para cada resposta no software Minitab

Fonte: autoria prépria (2019)

10. Excluir os coeficientes dos termos nao significativos conforme andlise do autor.

Parte dos coeficientes calculados se refere a valores estatisticamente significativos e parte se
refere a valores estatisticamente ndo significativos, pelo valor do p-value atribuido a cada
coeficiente. Sendo assim, a andlise de significancia do autor do artigo foi usada, e o0s
coeficientes dos termos apontados como ndo significativos foram excluidos. A figura 4.8

mostra os coeficientes dos termos significativos para o artigo exemplo.

Coeficientes

Termos Rl R2 R3 R4
A*A -17,09 -16,42 -3,028 -2,359
B*B 1,9085 1,5775 1,9718 3,6408
C*C -21,59 -20,42 -14,53 -14,36
A*B -1,25  -1,25 1 0,625
A*C -0,25 0,00 3,25 2,135
B*C -2,75 -2,75 2,5 2,625

Figure 4.8 - Coeficientes dos termos significativos para cada resposta

Fonte: autoria prépria (2019)
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11. Calcular a matriz B de cada resposta no software Excel.
Com os coeficientes dos termos significativos em méos, a matriz B é calculada para cada uma

das respostas em analise, com o auxilio do software Excel. A figura 4.9 mostra a matriz B de

cada resposta no software Excel para o artigo exemplo.

Matriz B

R1 R2 R3 R4
-17,09 -0,625 -0,125 -16,42 -0,625 0,00 -3,028 0,5 1,825 -2,359 0,3125 1,0625
-0,625 1,9085 -1,375 -0,625 1,5773 -1,375 0,5 1,9718 1,25 0,3125 3,6408 1,3125
-0,125 -1,375 -21,59 0,00 -1,375> -20,42 1,625 1,25 -14,53 1,0625 1,3125 -14,36

Figure 4.9 - Matriz B para cada resposta

Fonte: autoria prépria (2019)

12. Calcular os autovalores de cada resposta no software Minitab.

As matrizes B geradas no software Excel sdo recriadas no software Minitab, para o posterior
calculo dos autovalores de cada uma das respostas. A figura 4.10 mostra os autovalores de

cada resposta no software Minitab para o artigo exemplo.

AYR1 | AVRZ  AVR3 | AVR4
-21,6774 | -20,5085 | -14,834%9 | -14,5427
-17,1058 | -16,4437 -2,8923 3,7610

2,0085 1,6846 | 2,1427 -2,2957

Figure 4.10 - Autovalores de cada resposta

Fonte: autoria prépria (2019)
13. Pelos autovalores, verificar a convexidade de cada resposta.

A convexidade de cada resposta é identifica e registrada no painel comparativo para as

respostas. A figura 4.11 mostra a convexidade de cada resposta para o artigo exemplo.
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Resposta Convexidade
R1 |Ultimate tensile strength UTS (As-casted) Sela
R2 |Ultimate tensile strength UTS (Aged) Sela
R3 |Hardness (As-casted) Sela
R4 |Hardness (Aged) Sela
R5 |-

Figure 4.11 - Convexidade de cada resposta

Fonte: autoria prépria (2019)

14. Confrontar a convexidade e o sentido de otimizacdo de cada resposta.

Por fim, a convexidade identificada na etapa 13 é confrontado com o sentido de otimizacdo
mapeado na etapa 5. Esta informacdo completa o painel comparativo para as respostas que ira
subsidiar a aceitacdo ou rejeicdo da segunda hipdtese levantada, descrita no capitulo 1 deste

trabalho. A figura 4.12 mostra a comparacao para cada resposta para o artigo exemplo.

Resposta Sentido Convexidade Comparagdo
R1 |Ultimate tensile strength UTS (As-casted) Maximizar Sela N&o ok
R2 |Ultimate tensile strength UTS (Aged) Maximizar Sela N&o ok
R3 |Hardness (As-casted) Maximizar Sela Nio ok
R4 |Hardness (Aged) Maximizar Sela N&o ok
R5 |-

Figure 4.12 - Comparacdo para cada resposta

Fonte: autoria prépria (2019)

Estas informacOes levantadas e geradas nas etapas 1 a 14 sdo consolidadas em uma planilha

do software Excel, como apresenta a figura 4.13 para o artigo exemplo.



Nome Evaluating the effects of as-casted and aged overcasting of Al-Al joints

Autores Muhammad Asad Ali, Mirza Jahanzaib, Ahmad Wasim, Salman Hussain, Nazeer Ahmad Anjum
Periédico The International Journal of Advanced Manufacturing Technology (2018) 96:1377-1392
Processo Casting

Arranjo CCD

Fatorial Completo
Pontos ce 3

Pontos ax 6

alpha 1

Restrigdo Ndo comenta

Resposta Sentido Convexidi Comparagdo

R1 [Ultimate t Maximizal Sela Ndo ok
R2 [Ultimate t Maximizai Sela Nao ok
R3 [Hardness MaximizalSela Nao ok
R4 [Hardness MaximizaiSela Nao ok
R5 |- - - -
Runno. Process parameters Observed responses Coeficientes
Squeeze | Die tempe¢ Melt tem) Ultimate tensile stre Hardness (HV) Termos R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4
(MPa) (°C) (°C) As-casted Aged As-casted Aged A*A -17,09 -16,42 -3,028 -2,359 -17,09 -16,42 -3,028 -2,359
Avg. Avg. Avg. Avg. B*B 1,9085 1,5775 1,9718 3,6408 1,9085 1,5775 1,9718 3,6408
1 -1 1 -1 214 235 90 98 3 c*C -21,59 -20,42 -14,53 -14,36 -21,59 -20,42 -14,53 -14,36
2 1 0 0 253 272 115 120 10 |A*B 41,25  -1,25 1 0,625 41,25 -1,25 1 0,625
3 0 -1 0 247 267 109 116 11 A*C -0,25 0,00 3,25 2,125 -0,25 0,00 325 2,125
4 1 1 -1 237 257 93 103 4 B*C -2,75  -2,75 2,5 2,625 -2,75  -2,75 2,5 2,625
5 -1 -1 1 218 238 92 100 5
6 -1 -1 -1 185 205 90 97 Matriz B
7 1 -1 1 245 265 104 111 6 R1 R2 R3 R4
8 0 0 0 263 281 111 118 15 -17,09 -0,625 -0,125 -16,42 -0,625 0,00 -3,028 05 1,625 -2,359 0,3125 1,0625
9 1 -1 -1 202 222 92 98 2 -0,625 1,9085 -1,375 -0,625 1,5775 -1,375 05 1,9718 1,25 0,3125 3,6408 1,3125
10 -1 1 1 247 267 99 113 7 -0,125 -1,375 -21,59 0,00 -1,375 -20,42 1,625 1,25 -14,53 1,0625 1,3125 -14,36)
11 1 1 1 258 279 118 125 8
12 -1 0 0 236 256 105 112 9 Auto valores
13 0 0 1 255 275 106 110 14 R1 R2 R3 R4
14 0 0 0 265 283 114 121 16 -21,68 -20,51 -14,83 -14,54
15 0 0 -1 225 245 91 98 13 -17,11 -16,44 -2,892 3,761
16 0 1 0 280 297 121 128 12 2,0085 1,6846 2,1427 -2,296
17 0 0 0 262 282 113 118 17

Figure 4.13 - Consolidacdo das informacg6es do artigo

Fonte: autoria propria (2019)
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Uma vez que o tamanho da amostra calculado é de 38 artigos, as informacgdes levantadas e

geradas nas etapas 1 a 14 para o artigo exemplo foram replicadas para os demais artigos.

Durante este processo, algumas dificuldades foram encontradas. Em primeiro lugar, sobre
encontrar os artigos, foi trabalhoso encontrar artigos de determinados processos, que Sdo
pouco estudados dentro das premissas estabelecidas no levantamento, como, por exemplo, 0s
processos de operacdo de montagem. Em adicéo, artigos que ndo apresentam o valor do alpha
e / ou ndo apresentam os valores do arranjo sdo comuns, e foi necessario um esforco adicional

para resgatar artigos dentro das condicdes apresentadas de elegibilidade.

Em segundo lugar, sobre replicar os artigos, a maioria dos arranjos nao foi criada na ordem
padrdo gerada pelo software Minitab, sendo necessario ajustar o arranjo antes da efetiva
replicacdo. Além disso, foi notada a presenca de alguns arranjos fracionados (1/2), para o0s
quais o pesquisador usou a fracdo secundaria em vez da fracdo principal, também
demandando o respectivo ajuste. Por fim, alguns artigos ndo comentavam sobre o sentido de

otimizacdo das respostas em andlise, requerendo-se assim a consulta da literatura.

Tanto a andlise preliminar quanto o levantamento permitiram ter-se uma visdo geral das

pesquisas publicadas na area de manufatura. Os aspectos mais expressivos identificados sdo:

e E possivel encontrar artigos dos mais diferentes processos de manufatura;

e E possivel encontrar artigos que possuem como objeto de estudo as mais diferentes
areas da manufatura;

e A maioria das pesquisas publicadas em manufatura sobre RSM aborda machining;

e A maioria das pesquisas publicadas em manufatura sobre RSM aborda turning

(torneamento).

Passando para uma visao geral das pesquisas selecionadas, os artigos se referem a diferentes
processos de manufatura, de forma que 38 artigos abordam 38 processos distintos. Para que as
andlises sejam validas para os processos de manufatura como um todo, a classificagcdo dos
processos de manufatura de Groover (2010) foi usada, de forma que a amostragem fosse a

mais diversa possivel. A figura 4.14 apresenta a quantidade de artigos presente na amostra
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para cada classe identificada por Groover (2010), sendo que as classes com ndmeros mais

altos de artigos sdo aquelas com nimeros maiores de processos, e vice-versa.

Processos de modelagem = 20

artigos
Operacdes de processamento = Processos de melhoria de
30 artigos propriedades = 2 artigos

Operacdes de tratamento de

Processos de manufatura = 38 superficie = 8 artigos

artigos

Processos de unido permanente
= 6 artigos

Operacdes de montagem = 8
artigos

Fixacdo mecénica = 2 artigos

Figure 4.14 - Quantidade de artigos por classe de processo de manufatura

Fonte: autoria prépria (2019)

Como consequéncia direta desta amostragem clusterizada, as pesquisas selecionadas

representam diferentes processos de manufatura, e abordam diferentes areas da manufatura.

De forma detalhada, segue listagem dos processos para cada classe de processo.

e Processos de modelagem:
(1) casting, (2) compression molding, (3) pressing, (4) injection molding, (5) forging,
(6) cold extrusion, (7) milling, (8) turning, (9) compaction, (10) electric discharge
machining, (11) grinding, (12) drilling, (13) rolling, (14) drawing, (15) impregnation,
(16) bending, (17) enzymatic extrusion, (18) high speed machining, (19) abrasive

machining, (20) wire electrical discharge machining.
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e Processos de melhoria de propriedades:

(1) laser beam heating, (2) sintering.

e Operac0es de tratamento de superficie:
(1) diffusion, (2) cleaning, (3) finishing, (4) ion doping, (5) electroplating, (6)

chemical vapor deposition, (7) powder coating, (8) plasma-sprayed coating.

e Processos de unido permanente:
(1) friction welding, (2) soldering, (3) adhesive bonding, (4) submerged arc welding,
(5) electron beam welding, (6) flux cored arc welding.

e Fixacdo mecéanica:

(1) mold insert micro machining, (2) chip on glass bonding.

Ja sobre as areas da manufatura, varias pesquisas ndo comentam sobre a area especifica
relacionada aquele experimento, apresentando uma visdo mais abrangente de uso do processo.
Entretanto, é possivel identificar que os artigos abrangem desde as industrias automobilistica,

elétrica, eletrdnica, mecanica, até as industrias quimica, alimenticia e aeronautica.

Mais uma consequéncia desta diversa gama de processos e areas da manufatura é que os
artigos selecionados foram publicados em 24 periddicos diferentes, que tratam diferentes
segmentos. Dentro destes 24 periddicos, o International Journal of Advanced Manufacturing

Technology aparece com mais frequéncia, como mostra a figura 4.15.
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Artigos por periddico de publicagao
B Numero de artigos

Simulation Modelling Practice and Theary

Research on Chemical Intermediates

Neural Computing and Applications

NANO: Brief Reports and Reviews

Micromachines

Mechanics of Advanced Materials and Modern Processes
Measurement Science Review

Measurement

Journal of Mechanical Science and Technology

Journal of Advanced Manufacturing Systems
International Journal of Iron and Steel Research
International Journal of Industrial Engineering Computations
International Journal of Hydrogen Energy

International Journal of Adhesion & Adhesives

Energy

Crystal Growth & Design

Chinese Journal of Chemical Engineering

Chinese Journal of Aeronautics

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Chemical Engineering Research and Design
Optics & Laser Technology

Journal of Cleaner Production

Food Chemistry

Ceramics International

The International Journal of Advanced Manufacturing Technology

Figure 4.15 - Quantidade de artigos por periddico de publicagdo

Fonte: autoria prépria (2019)

Mais outra consequéncia desta diversa gama de processos e areas da manufatura € que 0s
artigos selecionados foram publicados durante o periodo de 6 anos, entre 2013 e 2018. Como
justificativa, a abrangéncia de 6 anos permitiu a inclusédo de pesquisas de todas as classes de
processos de manufatura referenciadas por Groover (2010). O detalhamento do nimero de

artigos por ano de publicacdo é evidenciado na figura 4.16.
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Artigos por ano de publicagao

® Numero de artigos

13

2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figure 4.16 - Quantidade de artigos por ano de publicacdo

Fonte: autoria prépria (2019)

Os 38 artigos selecionados estéo identificados no capitulo 7, com a seguinte terminologia:

e Sha_01 a Sha_20 - artigos dos processos de modelagem;

e Pro_01aPro 02 - artigos dos processos de melhoria de propriedades;
e Sur_01 a Sur_08 - artigos das operacdes de tratamento de superficie;
e Per_01 aPer_06 - artigos dos processos de unido permanente;

e Mec_01aMec_02 - artigos dos processos de fixacdo mecanica.

Com base nas informacdes tanto levantadas quanto geradas das 38 pesquisas selecionadas, é

possivel analisar as trés hipoteses descritas no capitulo 1 deste trabalho.

HO, - as pesquisas publicadas em processos de manufatura que usam RSM verificam a
convexidade das respostas.

Os artigos selecionados estdo analisando entre 1 e 5 respostas, sendo que a frequéncia de 1
resposta é a que mais acontece, em 16 artigos, que representam 40% da amostra. De forma

resumida, a quantidade de respostas por artigo pode ser visualizada na figura 4.17.
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Quantidade de respostas por artigo

B Numero de artigos

16
11
8
'3-2-
1 2 3 4 5

Figure 4.17 - Quantidade de respostas por artigo

Fonte: autoria prépria (2019)

Destes artigos, apenas o trabalho de Jarosova e Kurekova (2013) (Sha_09) comenta sobre
convexidade. O trabalho desenvolvido pelos autores retrata a determinagdo dos parametros
operacionais e tecnoldgicos 6timos para (i) a pressao, (ii) a temperatura e (iii) o teor de
umidade, de maneira a maximizar a densidade de pellets (combustivel organico de alto valor

energético) feitos com madeira tipo pinheiro, por meio do processo de compactacéo.

Apos gerar a superficie de resposta, os autores calculam o local e a natureza do ponto
estacionario. O ponto estacionario é calculado e, na sequéncia, os autovalores da matriz B sdo
apresentados. Como se trata de valores com sinais opostos (dois valores positivos e um valor

negativo), o artigo comenta que o ponto estacionario se refere assim a um ponto de sela.

Desta forma, o teste de hipdtese de proporcdo conta com 1 observacdo SIM (verificacdo
acontece) e 37 observacdes NAO (verificagdo ndo acontece). Usando-se um nivel de

confianca de 95%, a figura 4.18 mostra os resultados do teste realizado pelo software Minitab.

Session

Test and Cl for One Proportion: Convexidade

Event = Sim

Variable X N Sample p 95% CI
Convexidade 1 38 0,026316 (0,000666; 0,138099)

Figure 4.18 - Teste da primeira hipotese

Fonte: autoria prépria (2019)
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Como o p-value < 5%, rejeita-se a hipdtese de que as pesquisas publicadas em processos de
manufatura que usam RSM verificam a convexidade das respostas. Com 95% de confianca, 0

valor populacional desta verificacdo esta no intervalo (0,000666; 0,138099).

Para complementar a anlise, a convexidade de cada uma das respostas foi calculada e esta
apresentada na figura 4.19. Das 83 respostas analisadas, 68 se referem a funcdes sela, ou seja,
82%. Além destas 83, para 1 resposta (Sur_07) ndo foi possivel calcular sua convexidade,
visto que o autor identificou todos os coeficientes dos termos como néo significativos. Esta

resposta € a resposta média de espessura, da pesquisa de John (2015).

Convexidade das respostas

M Numero de respostas

68
Ay & g
N/A

Céncava Convexa Sela

Figure 4.19 - Convexidade das respostas

Fonte: autoria prépria (2019)

Para os artigos selecionados, as respostas que mais possuem convexidade sela séo:

e Rugosidade: 12 selas, de 14 respostas;

e Taxa de remocéo de material: 5 selas, de 5 respostas.

HO, - as pesquisas publicadas em processos de manufatura que usam RSM confrontam
a convexidade e o sentido de otimizagdo das respostas.

A maioria das respostas analisadas se refere a otimizacbes de minimizagdo, com 45

ocorréncias, representando 54% da amostra, valores estes indicados na figura 4.20.
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Sentido de otimizag¢ao das respostas

B Nidmero de respostas

Maximizar Minimizar

Figure 4.20 - Sentido de otimizacdo das respostas

Fonte: autoria prépria (2019)

Destes artigos, nenhum trabalho confronta convexidade e sentido de otimizag&o. O trabalho
de Jarosova e Kurekova (2013) (Sha_09) calcula a convexidade, mas nao verifica se esta
alinhada com o sentido de otimizacdo. Para a resposta em questdo (densidade de pellets),

trata-se de uma funcdo com convexidade sela e sentido de otimizac¢do de maximizacéao.

Desta forma, o teste de hipGtese de propor¢do conta com O observacdes SIM (analise
acontece) e 38 observacdes NAO (analise ndo acontece). Usando-se um nivel de confianca de

95%, a figura 4.21 mostra os resultados do teste realizado pelo software Minitab.

=L Seszion

Test and Cl for One Proportion

95% Upper
Sample X N Sample p Bound
1 o 38 0,000000 0,075808

Figure 4.21 - Teste da segunda hip6tese

Fonte: autoria prépria (2019)

Como o p-value < 5%, rejeita-se a hipdtese de que as pesquisas publicadas em processos de
manufatura que usam RSM confrontam a convexidade e o sentido de otimiza¢do. Com 95%

de confianca, o valor populacional desta analise esta no intervalo (0; 0,075808).
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Para complementar a andlise, o alinhamento entre convexidade e sentido de otimizacéo foi
analisado para cada uma das 83 respostas. Das 8 respostas cOncavas, em 7 delas ha o
alinhamento, que é 88% (figura 4.22). Das 7 respostas convexas, em 5 delas hd o
alinhamento, que é 71% (figura 4.23). Para as selas, de forma ldgica, das 68 respostas, em 0
delas ha o alinhamento, que é 0% (figura 4.24). Agregando estas informacdes, tem-se que, das

83 respostas, em 12 delas ha o alinhamento, que é 14% (figura 4.25).

Alinhamento para respostas concavas

B Numero de respostas

Sim Ndo

Figure 4.22 - Andlise do alinhamento para respostas concavas

Fonte: autoria propria (2019)

Alinhamento para respostas convexas

B Ndmero de respostas

Sim Ndo

Figure 4.23 - Andlise do alinhamento para respostas convexas

Fonte: autoria prépria (2019)
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Alinhamento para respostas sela

B Numero de respostas

Sim Ndo

Figure 4.24 - Andlise do alinhamento para respostas sela

Fonte: autoria prépria (2019)

Alinhamento para todas respostas

B Numero de respostas

71

1

Sim N3o N/A

Figure 4.25 - Analise do alinhamento para todas respostas

Fonte: autoria prépria (2019)

Tanto para o trabalho de Jarosovd e Kurekova (2013) (Sha_09) quanto para as demais
respostas em que se observa o desalinhamento, as solugdes apresentadas se referem a valores
externos, que conforme a literatura possuem alta variancia e baixa previsibilidade. Caso a
restricdo de espaco experimental seja usada na modelagem, ela sera ativa e as solugdes estardo
distantes do centro do arranjo. Caso a restricdo de espaco experimental ndo seja usada na
modelagem, as soluces estardo fora da regido experimental e podem ser encontradas

dificuldades na replicacéo dos valores 6timos nos experimentos de confirmacao.
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HO; - as pesquisas publicadas em processos de manufatura que usam RSM utilizam a
restricdo de espacgo experimental.

Muito embora o trabalho de Pereira et al. (2016) (Sha_07) ndo confronte a convexidade e 0
sentido de otimizacdo das respostas, os autores fazem uso da restricdo de espaco
experimental. O trabalho desenvolvido pelos autores retrata a modelagem e a otimizacdo da
rugosidade com base na analise de componentes principais, fazendo uso dos métodos do erro
quadratico médio multivariado (multivariate mean square error - MMSE) e do indice geral

multivariado (multivariate global index - MGI).

Ao usar tanto o primeiro quanto o segundo método, os autores incluiram nas modelagens a

restricdo de espacgo experimental, apresentada nas figuras 4.26 e 4.27.

k (4) k (
Minimize MMSE; — [ (MMSE, ,\f-:_ﬁl)] - { 1 {(PCE—QPCIJE + N ,\f-:_sl] }
=1 i=1

t)

i=1,2,...,k k=<p
Subject to: x’x<p’
Figure 4.26 - Restricdo de espaco experimental no método MMSE

Fonte: Pereira et al. (2016)

Minimize MGI = Z M\ (PCs;)]
i=1
.)2

Subject to: (x'x)</

Figure 4.27 - Restricdo de espaco experimental no método MGl

Fonte: Pereira et al. (2016)

Ja os demais artigos ndo comentam sobre qualquer tipo de restricdo de espaco experimental.
Para os propositos deste trabalho, as pesquisas que ndo comentam serdo tratados como
trabalhos que ndo usam a restricdo de espaco experimental. Neste sentido, as solugdes das
respostas para as quais se observa um desalinhamento entre a convexidade e o sentido de
otimizagdo (maioria dos casos) estdo fora da regido experimental. Como consequéncia, sdo

valores externos que possuem alta variancia e baixa previsibilidade. Esta premissa possui
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direta relacdo com a aceitacdo ou rejeicdo da terceira hipétese de pesquisa. Por outro lado, as
ponderacdes e analises da proposta de balanceamento do capitulo 5 sdo mantidas.

Desta forma, o teste de hipotese de propor¢do conta com 1 observagdo SIM (uso da restricdo
acontece) e 37 observacdes NAO (uso da restricdo ndo acontece). Usando-se um nivel de
confianca de 95%, a figura 4.28 mostra os resultados do teste realizado pelo software Minitab.

L Session

Test and Cl for One Proportion: Restricdo
Event = Sim

Variable X N Sample p 95% CI
Restricido 1 38 0,026316 (0,000666; 0,138099)

Figure 4.28 - Teste da terceira hipGtese

Fonte: autoria prépria (2019)

Como o p-value < 5%, rejeita-se a hipdtese de que as pesquisas publicadas em processos de
manufatura que usam RSM utilizam a restricdo de espaco experimental. Com 95% de
confianca, o valor populacional deste uso esta no intervalo (0,000666; 0,138099).

Com base nas informacdes tanto levantadas quanto geradas das 38 pesquisas selecionadas,

também é possivel descrever quatro analises adicionais no que se refere ao uso da RSM.

A. Teste de curvatura

A primeira analise adicional refere-se ao teste de curvatura. O uso da superficie de resposta
requer a presenca de curvatura na regido experimental, de forma que o teste de curvatura seja

realizado no passo 9 (formular o modelo de regresséo) da proposta de Singari et al. (2014).

Para os artigos selecionados, nenhum deles faz mencao ao teste de curvatura. A figura 4.29
apresenta o resultado do teste de curvatura realizado no software Minitab para cada uma das
55 respostas. Para 39 delas, ou seja, 71% dos casos, a regido experimental possui curvatura e
entdo o uso da metodologia de superficie de resposta é adequado. Ja para as demais respostas

(29) ndo foi possivel realizar o teste correspondente, uma vez que:
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e O software Minitab apresenta o valor de * para 15 respostas, indicando que se tratam
de respostas calculadas, e ndo medidas;
e O software Minitab apresenta o valor N/A para 14 respostas, uma vez que 0 autor da

pesquisa fez uso de apenas 1 ponto central.

Estes nimeros indicam que, em cerca de um terco das pesquisas analisadas 0 uso da RSM ou

ndo é adequado ou sd0 necessarios ajustes no espaco experimental considerado.

Curvatura da regiao experimental

B Nidmero de respostas

Possui curvatura N3o possui curvatura

Figure 4.29 - Curvatura da regido experimental

Fonte: autoria prépria (2019)

B. Anadlise de significancia

A segunda analise adicional refere-se a analise de significancia. Uma vez que o modelo €
gerado, é imprescindivel a analise de significancia tanto do modelo como um todo, bem como
a analise de significancia de cada um dos coeficientes gerados, com vistas a garantir que o
modelo represente adequadamente a realidade sob estudo. Esta analise também faz parte do

passo 9 (formular o modelo de regresséo) dos passos propostos por Singari et al. (2014).

Para os artigos selecionados, todos eles realizam a analise da significancia do modelo, pelo p-
value e F-test da analise de variancia ANOVA. Por outro lado, a figura 4.30 evidencia que em
apenas 24 dos 38 artigos, ou seja, 63% dos casos, o autor realizou a analise de significancia
dos coeficientes de cada termo, pelo p-value e F-test da ANOVA. Como consequéncia, existe
a possibilidade dos autores estarem lidando com uma quantidade de variaveis maior do que o

necessario, tendo-se um potencial de reducao de custo e tempo na experimentacao.
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Anadlise de significancia dos termos

® Numero de artigos

Sim Ndo

Figure 4.30 - Andlise de significAncia dos coeficientes dos termos

Fonte: autoria prépria (2019)

Em adic&o, a pesquisa de John (2015) (Sur_07) indica que todos os coeficientes gerados para
a resposta média de espessura ndo sdo significativos, razdo pela qual eles sdo excluidos.
Muito embora o teste de curvatura da resposta indique que a regido experimental tem
curvatura e entdo o uso da metodologia de superficie de resposta é adequado. Este resultado é

um indicativo de que a regido experimental pode ser reavaliada.

C. Experimento de confirmagéo

A terceira analise adicional refere-se ao experimento de confirmacdo. Uma vez que 0s niveis
6timos foram identificados, torna-se relevante a conducdo de um experimento de
confirmacdo, para sedimentar a modelagem bem como as andlises decorrentes. Este
experimento deve ser realizado no passo 12 (conduzir um experimento de confirmacdo nas

condicdes 6timas) dos passos propostos por Singari et al. (2014).

Para os artigos selecionados, 18 dos 38 autores realizaram o experimento de confirmacéo

conforme indica a literatura, ou seja, 47% dos casos, como mostra a figura 4.31.
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Experimento de confirmacgao

® Numero de artigos

Sim Ndo

Figure 4.31 - Realizagdo do experimento de confirmacéo

Fonte: autoria prépria (2019)

D. Modelos reduzidos

A quarta e ultima analise adicional refere-se aos modelos reduzidos, com o intuito de verificar
se modelos reduzidos sempre possuem convexidade sela. Levando-se em consideracdo os 24
artigos para os quais o autor realizou a analise de significancia dos coeficientes de cada termo,
tém-se 58 respostas. Excluindo-se a resposta média de espessura, ja que a analise do autor

considerou todos os coeficientes como néo significativos, tém-se 57 respostas.

Destas 57 respostas, 40 delas se referem a modelos reduzidos (figura 4.32). E, destas 40
respostas, 33 delas possuem convexidade sela, ou seja, 83% dos casos (figura 4.33). Este
expressivo percentual indica uma forte relacdo entre modelos reduzidos e convexidade sela.
Isto se deve ao fato de que a retirada de termos do modelo quadratico completo deforma as

funces originais, criando novas geometrias de formatos indefinidos, chamadas sela.
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Modelos reduzidos

B Numero de respostas

Sim Ndo

Figure 4.32 - Quantidade de modelos reduzidos

Fonte: autoria propria (2019)

Convexidade nos modelos reduzidos

B Numero de respostas

3

Sela Céncava Convexa

Figure 4.33 - Convexidade nos modelos reduzidos

Fonte: autoria propria (2019)

Esta quarta anélise adicional possui significativa relevancia, uma vez que as fungdes sela
sempre indicam o desalinhamento entre convexidade e sentido de otimizacdo. Ou seja, a

restricdo de espaco experimental sera ativa e a solucdo estara longe do centro do arranjo.



66

5. APLICACAO DA PROPOSTA DE BALANCEAMENTO

Dentre outras analises, o levantamento apresentado no capitulo 4 demonstrou a presenca do
problema de pesquisa, uma vez que existe desalinhamento entre convexidade das funcdes e
sentido de otimizagdo do problema, com percentual de 86%. Para estes casos, a solugdo do
problema de otimizacdo serd um ponto externo com alta variancia e baixa previsibilidade.

Neste sentido, 0 método NBI sera usado para ponderar duas funcdes objetivo:

e Valor esperado: objetivo otimizar;

e Variancia de previsdo: objetivo minimizar;
Construindo a fronteira de Pareto com as solugdes viaveis.
A equacdo 3.1 expde a formulacdo do NBI para o presente estudo.

Max F(x) = f; (x)
Sthx) -LE +2w—-1=0 (3.1)
g(x) = xTx « p?

X € ()
Sendo realizados 0s ajustes necessarios para as minimizacoes.
As 9 etapas da proposta de balanceamento, relacionadas a escolha das respostas e a aplicacdo
do método NBI, sdo detalhadas na sequéncia, usando como exemplo a resposta R1 -
rugosidade do artigo Sha_18, publicado no International Journal of Advanced Manufacturing
Technology no ano de 2016, artigo este que aborda o processo de high speed machining.
1. Estabelecer os critérios de escolha das respostas.

Os critérios estabelecidos para a escolha das respostas alvo da aplicacdo do método NBI séo:

1. Foi evidenciado o desalinhamento entre convexidade e sentido de otimizacédo (através

das analises do levantamento do capitulo 5);
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2. O valor usado para o alpha é o padrédo indicado pelo software Minitab;
3. A quantidade de pontos centrais é a padrdo indicada pelo software Minitab;

4. No arranjo experimental, o fatorial € completo (ndo ha fracionamento).

Como justificativas dos critérios de elegibilidade, o critério 1 indica a configuragdo do
problema. O critério 2 indica que ndo h4 alteracdo da distancia axial e, consequentemente, o
CCD é rotacionavel. O critério 3 indica a mesma curva de variancia pelo raio no gréafico de
dispersdo da variancia de Myers et al. (2009). Por fim, o critério 4 indica que ndo ha reducéo

de colunas, permitindo a comparacéo entre os arranjos escolhidos.

2. Aplicar os critérios nas respostas dos artigos selecionados.

Os 4 critérios foram aplicados a cada uma das 83 respostas, como mostra o quadro 5.1.

Quadro 5.1 - Aplicacdo dos critérios de escolha para os artigos selecionados

Artigo Existe o desalinhamento? O valor do alpha A quantidade de pontos O fatorial é

é o0 padréo? centrais é a padréo? completo?
Sha 01 Sim, paraR1, R2, R3, R4 Néo Néo Sim
Sha_02 Sim, para R1, R3 Néo Sim Sim
Sha 03 Néo Né&o Sim Sim
Sha_04 Sim, para R1 Sim N&o Sim
Sha_05 Sim, para R1 Sim Sim Sim
Sha_06 Nao Sim Sim Sim
Sha_07 Sim, para R1, R2, R3, R4, R5 Néo Sim Sim
Sha 08 Sim, para R2, R3, R4 Sim Sim Sim
Sha_09 Sim, para R1 Sim N&o Sim
Sha 10 Sim, para R1, R2, R3 Néo Néo Nao
Sha 11 Nao Néo Néo Sim
Sim, para R1, R2, R3 (6leo 1), ~ ~ .
Sha_12 R1, sz R3 (6leo 2) ( ) Néo Néo Sim
Sha 13 Sim, para R1, R2, R3, R4, R5 Néo Sim Sim
Sha_14 | Sim, para R1, R2, R3, R4 Néao Né&o Sim
Sha_15 Néo Sim N&o Sim
Sha_16 Sim, para R1, R2, R3 Né&o Né&o Sim
Sha_17 Sim, para R1, R2, R3 Né&o Né&o Sim
Sha_18 Sim, para R1 Sim Sim Sim
Sha 19 Sim, para R1, R2 Sim Néo Sim
Sha 20 Sim, para R1, R2 Sim Néo Sim
Pro_01 Sim, para R1, R2 Né&o Né&o Sim
Pro_02 Sim, para R1 Né&o Né&o N&o
Sur_01 Sim, para R1, R2 Sim N&o Sim
Sur_02 Sim, para R1 Sim Nao Sim
sur 03 Sim, para R1 (processo 1), R1 NEo sim sim
- (processo 2)
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Sur_04 Néo Sim Sim Sim
Sur_05 Sim, para R1, R2 Néo N&o Sim
Sur_06 Sim, para R1 Néo N&o Sim
Sur_07 Nao Sim Nao Sim
Sur_08 Néo Sim Sim Sim
Per 01 Sim, para R1, R2 Sim Néo Sim
Per_02 Sim, para R1, R2, R3 Néo N&o Sim
Per_03 Sim, para R2 Sim Sim Sim
Per_04 Sim, para R1 Néo N&o N&o
Per_05 Sim, para R1 Sim Néo Sim
Per_06 Sim, para R1, R2, R3 Nao Néo Néo
Mec_01 |Sim, paraR1, R2 Néo Sim Sim
Mec_02 |Sim, para R1 Sim Sim Sim
Fonte: autoria prépria (2019)
Legenda:

Sha_01 a Sha_20 - artigos dos processos de modelagem;

Pro_01 a Pro_02 - artigos dos processos de melhoria de propriedades;
Sur_01 a Sur_08 - artigos das operac¢des de tratamento de superficie;
Per_01 a Per_06 - artigos dos processos de unido permanente;
Mec_01 a Mec_02 - artigos dos processos de fixacdo mecanica;

R1 a R5 - respostas do artigo em questao.

Observacoes:

Uma vez que 1 resposta do artigo Sur_07 ndo teve sua convexidade calculada
(coeficientes ndo significativos), a resposta (média de espessura) ndo foi considerada;
Todos os artigos que ndo usaram o valor padrdo do alpha fizeram uso de um valor
reduzido;

Todos os artigos que ndo usaram a quantidade padrdo de pontos centrais fizeram uso
de uma quantidade reduzida;

Em todos os fatoriais fracionados, os autores usaram a fragdo (1/2).

Escolher as respostas para aplicacdo do método NBI.

No quadro 5.1, as celulas em cinza indicam os critérios que tornaram o artigo ndo elegivel

para a aplicagdo do método NBI. Retirando-se os artigos que ndo contemplam os 4 critérios

de esco

Iha, tém-se as 5 pesquisas em azul. Destas, serdo analisados os artigos Sha_08, Sha 18
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e Mec_02, pois abordam experimentos com 3 fatores, usando assim a mesma quantidade de
pontos centrais, ou seja, 6, somando-se assim 5 diferentes respostas.

4. Resgatar os coeficientes da resposta.

Os coeficientes de cada um dos termos da resposta calculados na etapa 9 do levantamento
serdo usados no método NBI, como coeficientes da f;(x), como mostra a figura 5.1.
Importante mencionar que todos os coeficientes serdo usados, mesmo que a analise do autor

tenha indicado que uma parcela se refere a coeficientes de termos néo significativos.

f1(x)
c 0,9071565
A 0,1398557
B -0,009818
C 0,1767996
A*A  0,0723856
B*B  -0,035448
C*C  0,0582434

A*B -0,01125
A*C 0,08025
B*C 0,02375

Figure 5.1 - Coeficientes da f, (x)

Fonte: autoria prépria (2019)

5. Otimizar individualmente a f; (x).

A primeira otimizacéo individual é feita com a f; (x), considerando o sentido de otimizag&o da
resposta em questdo, maximizagao ou minimizacao, como retrata a figura 5.2. Esta otimizacéao

¢ realizada no software Excel.



Min Min Center-pt [
f1{x) f2(x) z(x) wl (1-w1)
c 0,9071565 1,000 0,550 0,450
A 0,1398557 -0,186
B -0,009818 1,390
C 0,1767996 -0,928 Payoff
AT 0,0723856 0,035 Ra 0,675 3,121
B*B -0,035448 1,933 SPV 12,151 3,327
C*C 0,0582434 0,861
A*B -0,01125 -0,259
AFC 0,08625 0,173 [Valores otimes individuais)
B*C 0,02375 -1,290 f1{x): 0,000
F(x): 0,675 12,151 f2(x): 1,000
Restrigio:  G(x): 2,829 2,829 g2(x): -0,900 1]
Hix]: 12|15»09E|2 10 (Restricdo do NBI - g2(x))
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Figure 5.2 - Otimizag&o individual da f; (x)

Fonte: autoria prépria (2019)

6. Otimizar individualmente a f, (x).

A segunda otimizacéo individual ¢ feita com a f,(x), considerando (i) o sentido de otimizagdo
de minimizagdo e (ii) a SPV como métrica de varidncia, como retrata a figura 5.3. Esta

otimizacgdo também é realizada no software Excel.

Min Min Center-pt 6
f1(x) f2(x) z(x) wl (1-w1)
C 0,9071565 1,000 0,550 0,450
A 0,1398557 0,000
B -0,009818 0,000
C 0,1767996 0,000 Payoff
AL 0,0723856 0,000 Ra 0,675 3,121
B*B -0,035448 0,000 SPV 12,151 3,327
c*C 0,0582434 0,000
A*B -0,01125 0,000
A*C 0,08625 0,000 [Valores atimes individuais)
B*C 0,02375 0,000 f1{x): 0,095
F(x): 0,907 3,327 f2(x): 0,000
Restricio:  G(x): 0,000 2,829 22(x): 0,195 0
Hix): 3,3268045 10 (Restricio do NBI - g2(x))

Figure 5.3 - Otimizag&o individual da f, (x)

Fonte: autoria prépria (2019)
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7. Aplicar o método NBI.

Com as otimizacdes individuais em mdos, o método NBI é aplicado, apresentando-se 0s
valores da f; (x) e f,(x) para os diferentes pesos w. Esta aplicagdo foi realizada com o apoio

do software Excel, e a diferenca entre os pesos foi estabelecida de 5%, conforme a figura 5.4.

Figure 5.4 - Método NBI

Fonte: autoria propria (2019)

wil f1{x) f2{x)
0,000 0,904 3,209
0,050 0,881 3,209
0,100 0,858 3,209
0,150 0,834 3,209
0,200 0,811 3,211
0,250 0,791 3,317
0,300 0,775 3,597
0,350 0,762 3,997
0,400 0,751 4,473
0,450 0,742 4,999
0,500 0,734 5,563
0,550 0,726 6,155
0,600 0,719 6,769
0,650 0,712 7,402
0,700 0,706 8,049
0,750 0,700 8,709
0,800 0,695 9,381
0,850 0,689 10,061
0,900 0,684 10,751
0,950 0,679 11,447

1,000 0,675 12,151

8. Construir a fronteira de Pareto.

Os valores da f; (x) e f,(x) para 0s pesos w permitem a construcéo da fronteira de Pareto. A

fronteira tanto desta como das demais respostas escolhidas sera apresentada na sequéncia.
= Paraa resposta escolhida 01:
As informac6es de identificacdo da primeira resposta escolhida séo:

e Artigo: Sha_08;

e Processo: torneamento (turning);



A aplicacdo do método NBI gerou a fronteira de Pareto da figura 5.5.

f,(x): R2 - taxa de remocéao de material (material removal rate);

Sentido de otimizacdo da resposta: maximizacao;

Fatores: profundidade do corte, taxa de alimentacéo, velocidade do corte.

14

12

10

£2(x)

2

0
1.500 1.700 1.900 2.100 2.300

2.500
f1(x)

2.700

2.900

3.100

3.300

3.500

As informac0es de identificacdo da segunda resposta escolhida sao:

A aplicacdo do método NBI gerou a fronteira de Pareto da figura 5.6.

Figure 5.5 - Fronteira de Pareto para a resposta escolhida 01

Fonte: autoria prépria (2019)

Para a resposta escolhida 02:

Artigo: Sha_08;

Processo: torneamento (turning);

f,(x): R3 - energia especifica total (total specific energy);

Sentido de otimizacéo da resposta: minimizacao;

Fatores: profundidade do corte, taxa de alimentacéo, velocidade do corte.
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Figure 5.6 - Fronteira de Pareto para a resposta escolhida 02

Fonte: autoria prépria (2019)

Para a resposta escolhida 03:

As informac6es de identificacdo da terceira resposta escolhida sdo:

Artigo: Sha_08;

Processo: torneamento (turning);

f,(x): R4 - rugosidade (surface roughness);
Sentido de otimizacéo da resposta: minimizacao;

Fatores: profundidade do corte, taxa de alimentacdo, velocidade do corte.

A aplicacdo do método NBI gerou a fronteira de Pareto da figura 5.7.
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Figure 5.7 - Fronteira de Pareto para a resposta escolhida 03

Fonte: autoria prépria (2019)

Para a resposta escolhida 04:

As informac6es de identificacdo da quarta resposta escolhida sdo:

Artigo: Sha_18;
Processo: usinagem de alta velocidade (high speed machining);
f,(x): R1 - rugosidade (surface roughness);

Sentido de otimizacéo da resposta: minimizacao;

Fatores: velocidade do corte, taxa de alimentacdo, profundidade do corte.

A aplicacdo do método NBI gerou a fronteira de Pareto da figura 5.8.
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Figure 5.8 - Fronteira de Pareto para a resposta escolhida 04

Fonte: autoria prépria (2019)

Para a resposta escolhida 05:

As informac6es de identificacdo da quinta resposta escolhida sdo:

Artigo: Mec_02;

Processo: unido de circuito ao vidro (chip on glass bonding);
f,(x): R1 - resisténcia de contato (contact resistance);
Sentido de otimizacéo da resposta: minimizacao;

Fatores: temperatura da unido, pressdo da unido, tempo da unido.

A aplicacdo do método NBI gerou a fronteira de Pareto da figura 5.9.
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£2(x)

f1(x)

Figure 5.9 - Fronteira de Pareto para a resposta escolhida 05

Fonte: autoria prépria (2019)

9. Desenvolver a proposta de balanceamento.

Pelas fronteiras de Pareto apresentadas, é possivel observar que, tanto para a resposta com
sentido de otimizacdo de maximizacao (resposta escolhida 1) quanto para as respostas com
sentido de otimizagdo de minimizacgéo (respostas escolhidas 2, 3, 4 e 5), existe uma parcela da
fronteira de Pareto na qual as redu¢es em variancia sdo proporcionalmente maiores que a
perda em valor esperado. Ou seja, é possivel que o tomador de decisdo assuma perda em valor

esperado para obtencdo de uma reducdo (proporcionalmente maior) na variancia de previsao.

Uma vez gque ha desalinhamento entre convexidade e sentido de otimizacdo, a restricdo de
espaco experimental é ativa, e as solugdes indicadas pela RSM séo as solucbes extremas
apresentadas na fronteira de Pareto, local onde se observa essa caracteristica para a relacéo
entre valor esperado e variancia de previsdo. Como € possivel reduzir o valor esperado para
ganhos proporcionalmente maiores em variancia de previsdo, o indicativo é que existem

solucBes mais apropriadas que a solucdo na propria restricdo de espaco experimental.

Como simulagdo, as fronteiras de Pareto das respostas escolhidas 1, 2, 3, 4 e 5 foram
recriadas, usando-se a equagéo 3.2 para a restricdo de espaco experimental. As figuras 5.10
5.12 5.14 5.16 5.18 mostram a sobreposicédo das fronteiras, ao passo que as figuras 5.11 5.13

5.155.17 5.19 mostram a reduc¢do do comprimento das fronteiras.



77

gx) =x"x< (p*)(1 - 98) 3.2)
Para:
e (1-6)=009
e (1-68)=0,85
e (1-6)=08

Como comentado, 0 objetivo deste ajuste € estreitar a restricdo de espaco experimento, para

que a solucdo identificada pela RSM possua um nivel superior de variancia de previséo.

14
12
10
4
8
= ——1
e 6 =09
0,85
4 —0,8
2
0
1500 1700 1.900 2.100 2.300 2.500 2.700 2.900 3.100 3.300 3.500
fi(x)

Figure 5.10 - Sobreposicao das fronteiras de Pareto da resposta escolhida 1 para diferentes (1—5)

Fonte: autoria prépria (2019)
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Figure 5.11 - Reducéo do comprimento das fronteiras de Pareto da resposta escolhida 1 para diferentes (1-4)

Fonte: autoria propria (2019)
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Figure 5.12 -

Sobreposicdo das fronteiras de Pareto da resposta escolhida 2 para diferentes (1-5)

Fonte: autoria prépria (2019)
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Figure 5.13 - Reducdo do comprimento das fronteiras de Pareto da resposta escolhida 2 para diferentes (1-5)

Fonte: autoria propria (2019)
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Figure 5.14 - Sobreposicao das fronteiras de Pareto da resposta escolhida 3 para diferentes (1-35)

Fonte: autoria prépria (2019)
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Figure 5.15 - Reducdo do comprimento das fronteiras de Pareto da resposta escolhida 3 para diferentes (1-5)

Fonte: autoria propria (2019)
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Figure 5.16 - Sobreposicao das fronteiras de Pareto da resposta escolhida 4 para diferentes (1-35)

Fonte: autoria prépria (2019)
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Figure 5.17 - Reducdo do comprimento das fronteiras de Pareto da resposta escolhida 4 para diferentes (1-5)

Fonte: autoria propria (2019)
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Figure 5.18 - Sobreposicao das fronteiras de Pareto da resposta escolhida 5 para diferentes (1-35)

Fonte: autoria prépria (2019)
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Figure 5.19 - Reducdo do comprimento das fronteiras de Pareto da resposta escolhida 5 para diferentes (1-5)

Fonte: autoria prépria (2019)

Em termos quantitativos, em média as perdas em valor esperado e reducdes em variancia de

previsdo para estas 5 respostas escolhidas estdo demonstradas no quadro 5.2.

Trade Off

Quadro 5.2 - Trade off para diferentes (1-5)

1-6)=1 (1-8)=09 (1-6)=085

Perda em valor esperado

- 2,6%

3,5%

(1-46)=08
4,9%

Reducdo na variancia de previséo

- 15,5%

22,5%

29,2%

Fonte: autoria prépria (2019)
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Usando-se como premissa que uma perda de até 5% no valor esperado é aceitavel, a proposta
de balanceamento entre valor esperado e variancia de previsdo, nos casos em que hd o
desalinhamento entre convexidade e sentido de otimizacéo, refere-se ao uso da restricao de
espaco experimental de g(x) = xTx < (p?)(0,8) na modelagem pela RSM. Esta restrigdo

ajustada gera uma diferenca média de 5% no valor esperado e 29% na variancia de previséo.
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6. CONCLUSOES

6.1.Consideracdes Finais

No cenério atual, a manufatura continua sendo um setor com forca critica tanto em economias
avancadas quanto em economias em desenvolvimento. As mudancas experimentadas ao longo
dos anos pelo setor tém originado consideraveis oportunidades e desafios. Dentre estes
desafios, as empresas manufatureiras tém de ser capazes de otimizar o0 uso dos recursos,

sistematicamente reduzindo seus custos e aumentando sua produtividade.

Neste contexto, a metodologia de superficie de resposta tem sido amplamente usada na
andlise dos fatores criticos de determinada resposta, bem como no entendimento dos niveis
dos fatores que otimizam a resposta em questdo. As aplicagdes da metodologia na manufatura

sdo diversas, englobando as inddstrias automobilistica, quimica, alimenticia e aeronautica.

Entretanto, o uso da RSM requer determinadas analises, de forma que a teoria tenha aderéncia
com a pratica. Neste sentido, o presente trabalho mapeou e reproduziu 38 artigos publicados
(entre os anos de 2013 e 2018) que abordam processos de manufatura e RSM, artigos estes

que apresentam 38 processos distintos, de diferentes industrias da manufatura.

A primeira andlise do levantamento indica que as pesquisas publicadas ndo verificam a
convexidade das respostas. Pela amostra, o indicativo é que a maioria das respostas € sela,
com o percentual de 82% na amostra. Ja a segunda analise do levantamento indica que as
pesquisas publicadas ndo confrontam a convexidade e o sentido de otimizacdo das respostas.
Pela amostra, o indicativo é que na maioria ndo ha o alinhamento, com o percentual de 86%
na amostra. Por fim, a terceira analise do levantamento indica que as pesquisas publicadas ndo

utilizam a restrigéo de espago experimental na modelagem.

Estas trés analises agregadas indicam a presenca do problema de pesquisa, o desalinhamento
entre a convexidade e o sentido de otimizacdo, problema este agravado pelas constatacdes da
primeira e terceira anélises. Como consequéncia, a solucdo do problema de otimizagdo sera

um ponto distante do centro do arranjo, que possui alta variancia a baixa previsibilidade.
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Com o intuito de ponderar valor esperado e variancia de previsdo, o método NBI é usado,
construindo-se assim as fronteiras de Pareto com as solucBes vidveis para 5 respostas. As
fronteiras de Pareto atestam a presenca de solugdes com pequenas redugdes no valor esperado

em comparacdo com reducdes significativas na variancia de previsao.

Sendo assim, a proposta de balanceamento entre valor esperado e variancia de previséo
refere-se ao estreitamento da restricdo de espago experimental para g(x) = x'x < (p?)(0,8).
Desta forma, a solu¢do do problema de otimizacdo perde em média 5% de valor esperado,

para uma reducdo em média de 29% na variancia de previsao.

Além das andlises diretamente relacionadas ao problema de pesquisa, o levantamento mostra
a existéncia de uma relacdo entre modelos reduzidos e convexidade sela, ja que a retirada de
termos do modelo quadratico completo deforma as funcgdes originais, criando as fungdes sela.

Dentro das respostas analisadas, 83% dos modelos reduzidos possuem convexidade sela.

Adicionalmente, o levantamento retrata a supressdo de certos passos necessarios para a
correta construcdo de um modelo com base na metodologia de superficie de resposta. Como
consequéncia direta, em 29% dos casos a regido ndo possui curvatura, em 37% dos casos 0
autor ndo realizou a analise de significancia dos coeficientes de cada termo, em 53% dos
casos 0 autor ndo realizou o experimento de confirmacdo. Estes percentuais sdo um indicativo
de que a pratica da RSM é numerosa, muito embora o corpo tedrico ndo esteja completamente

traduzido nas aplicacdes praticas na area da manufatura.

Em aspectos gerais, 0 presente trabalho propicia a visualizacdo de que os mais diferentes
processos das mais diferentes areas da manufatura tem sido alvo de pesquisas com a RSM,

com destaque especial para os processos chamados de machining e para o torneamento.

Portanto, o presente trabalho analisa o problema de pesquisa de desalinhamento entre
convexidade e sentido de otimizagdo, com a consequente proposta de balanceamento. As
etapas percorridas permitem uma discussao pratica dos aspectos tedricos ressaltados da RSM,

com o intuito de se obter soluc@es realistas e alcangaveis para as empresas manufatureiras.
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6.2.Contribuig¢des do Trabalho

Com base nas analises e conclusdes dos capitulos 4 e 5, o presente trabalho contribui tanto

com a teoria quanto com a préatica, ao apresentar que:

E possivel encontrar artigos, que usam a RSM, dos mais diferentes processos de
manufatura;

E possivel encontrar artigos, que usam a RSM, que possuem como objeto de estudo as
mais diferentes areas da manufatura;

A maioria das respostas modeladas pela RSM possui convexidade sela, de forma que a
restricdo de espacgo experimental seja ativa;

A maioria das respostas modeladas pela RSM ndo estd alinhada com o sentido de
otimizacdo, levando a restricdo de espaco experimental a ser ativa,

A maioria das pesquisas publicadas ndo utiliza a restricdo de espaco experimental;

A maioria dos modelos reduzidos possui convexidade sela;

O estreitamento da restricdo de espaco experimental diminui o nivel de variancia de

previsdao com uma proporcionalmente menor perda de valor esperado.

6.3.Sugestbes para Trabalhos Futuros

Por fim, as analises e conclusdes do presente trabalho podem ser enriquecidas em trabalhos

futuros, ao contemplar enfoques distintos de determinados aspectos, como:

Realizar o levantamento em outros setores além da manufatura;

Realizar o levantamento dos processos mais estudados em manufatura e desenhar
comparacg0es entre os diferentes processos;

Reanalisar a proposta de balanceamento para outras quantidades de fatores;

Reanalisar a proposta de balanceamento para outros valores de alpha e outras

quantidades de pontos centrais.
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