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Resumo: A proposta do planejamento de experimentos — Design of Experiments
(DOE) é determinar a funcdo responsavel por apresentar o problema e aperfeicoa-lo
utilizando-se de métodos estatisticos. Conhecendo-se as variaveis chaves que afetam as
caracteristicas de interesse, consegue-se controlar os fatores que possuem maior
influéncia sobre o processo. A evolucdo da qualidade dos métodos estatisticos e o
desenvolvimento computacional de software tém contribuido para a crescente
aplicagdo do DOE em diversas &reas, sobretudo na engenharia. Considerando o
ensino, had um consenso, de que disciplinas de estatistica devem ser acompanhadas por
algum tipo de software e uma possibilidade é o uso de software livres, como por
exemplo, o RStudio. Neste sentido, este artigo tem como objetivo explorar a ferramenta
RStudio, como apoio no ensino de DOE para os cursos de engenharia, apresentando
aplicacdes da area. Os resultados demonstram que o RStudio é uma boa opc¢do de
software para ensino de DOE. Todavia, dentre a variedade de pacotes disponiveis ndo
h&a um especifico que supra completamente todas as necessidades, ou seja, cada um
possui caracteristicas especificas que auxiliam na resolucéo das aplicacfes analisadas.

Palavras-chave:Planejamento de Experimentos, ambiente R;RStudio; Ensino
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1. INTRODUCAO

O planejamento de experimentos - Design of Experiments (DOE) - é uma técnica
que pode ser aplicada em praticamente em todas as areas da ciéncia. Um experimento é
um teste ou uma série de testes nos quais as variaveis de entrada de um sistema
(variaveis independentes ou fatores) sdo manipuladas para serem identificadas as razdes
das mudangas nas variaveis de saida que sdo observadas (variaveis dependentes ou
resposta). Assim, o planejamento de experimentos desenvolve um papel primordial na
solugdo (futura) do problema que inicialmente motivou a investigacdo
(MONTGOMERY & RUNGER, 2012).

A evolucdo dos métodos estatisticos e o desenvolvimento computacional de
software tém contribuido para a crescente aplicacdo do DOE em diversas areas,
incluindo a engenharia. Considerando o ensino de engenharia, hd& um consenso, de que
disciplinas de estatistica devem ser acompanhadas por algum tipo de software para
diminuir a necessidade de calculos manuais e facilitar o acesso a conjuntos de dados de
situacles reais (SCHUYTEN & THAS, 2007; VERZANI, 2008; GOULD, 2010).
Porém, ainda ndo ha consenso é sobre o software estatistico apropriado para este fim
(VERZANI, 2008). Uma possibilidade é o uso de software livres, como por exemplo, o
RStudio (RSTUDIO TEAM, 2012). O RStudio é um projeto open source, pode ser
usado sem custos de licenca e tém uma extensa colecdo de pacotes adicionais.

Neste sentido, este artigo tem como objetivo explorar a ferramenta RStudio, como
apoio no ensino de DOE apresentando aplicacGes na area de engenharia da Qualidade,
caracterizando-se assim como uma pesquisa exploratoria descritiva. E fundamental que
os académicos, dos cursos de engenharia, tenham um contato mais efetivo com o DOE
durante a graduacdo, sobretudo utilizando software para resolucdo e analise dos
experimentos, o que leva a executa-los na vida profissional de modo eficiente, aplicando
uma abordagem cientifica no planejamento. Este artigo estd estruturado da seguinte
forma: a se¢do 2 traz uma breve visdo sobre as principais técnicas de planejamento de
experimentos; na secdo 3 estdo aspectos gerais do R, RStudio, acompanhada de uma
visdo geral dos principais pacotes do R para planejamento de experimentos e na secdo 4
sdo apresentadas e discutidos algumas aplicacOes. Finalizando, na se¢do 5estdo as
conclusdes e consideracdes finais.

2. PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Um experimento planejado é definido como um teste ou uma série de testes nos
quais sao feitas mudancas propositais nas variaveis de entrada de um processo de modo
que possam ser observadas e identificadas as razdes para mudancas na resposta de saida
(CALEGARE, 2001; MONTGOMERY, 2008). Para Werkema (2003) ha dois aspectos
no estudo experimental que requerem atencdo: o planejamento do experimento e a
analise estatistica dos dados, ja& que a técnica de analise depende diretamente do
planejamento utilizado. O planejamento de experimentos é uma excelente ferramenta
para a melhoria de processo ou de produto. Contudo para que seja eficiente, todos 0s
envolvidos no experimento devem ter uma ideia clara do problema que se quer
solucionar. Para o desenvolvimento de um Planejamento de Experimentos as seguintes
etapas devem ser seguidas (MONTGOMERY, 2008; LIMA & ABREU, 2004): i)
reconhecer e relatar o problema; ii) selecionar as varidveis de resposta (variaveis
dependentes) que sofreram algum efeito; iii) escolher fatores e niveis, com objetivo
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principal de introduzir estimulos nos fatores de controle e avaliar o efeito produzido nas

variaveis de resposta; iv) descreveras situacdes experimentais que serdo comparadas, 0s
tratamentos, que sd@o a combinacdo dos niveis de fatores de controle; escolha das
unidades experimentais e planos experimentais; v) conclusdo e recomendagdes.

Existem varias formas de se conduzir uma pesquisa experimental. Os planos
experimentais podem ser classificados de acordo com a aleatoriedade de alocagao entre
as unidades experimentais e os tratamentos: alocacdo completamente aleatoria ou com
restricdio de alocacdo (MIGUEL & HOO, 2010). No primeiro caso estdo 0s
experimentos completamente aleatorizados e no segundo os experimentos com blocos.
Mas também podem ser classificados pelo nimero de fatores a serem estudados; pela
estrutura do planejamento experimental (em blocos, fatoriais, hierarquicos ou
superficies de resposta) e também pelo tipo de informacdo que o experimento pode
oferecer (WERKEMA & AGUIAR, 1996). Os planejamentos experimentais mais
comuns em engenharia estdo sumarizados no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificagdo dos planejamentos experimentais.

Planejamento Aplicacdo
Completamente Quando somente um fator experimental esta sendo
aleatorizado com um fator | estudado
Fatorial completo Apropriado quando varios fatores devem ser estudados em
dois ou mais niveis e as interacbes podem ser importantes.
Fatorial 2“ em blocos Recomendado quando o ndmero de ensaios necessarios no

planejamento com k fatores em 2 niveis é muito grande
para que seja realizados sob condi¢6es homogéneas.

Fatorial 2* fracionado Indicado quando existem muitos fatores e ndo € possivel
coletar observacdes em todos os tratamentos.
Blocos aleatorizados Aplicado quando se estuda o efeito de um fator e

necessita-se controlar a variabilidade por fatores
perturbadores conhecidos. Estes sdo divididos em blocos.

Blocos incompletos Quando todos os tratamentos ndo podem ser acomodados
balanceados num bloco.
Blocos incompletos Apropriados quando um planejamento de blocos

parcialmente balanceados | incompletos balanceados necessita de um numero de
blocos excessivamente grande.

Quadrados latinos Indicados quando um fator de interesse esta sendo
estudado e os resultados podem ser afetados por duas
outras variaveis experimentais ou por duas fontes de
heterogeneidade. SupBe-se a auséncia de interacoes.
Hierarquico Experimentos com vérios fatores onde os niveis de um
fator sdo similares mas ndo idénticos para diferentes niveis
de outro fator, estando ““aninhados” sob estes 0s niveis.
Superficies de resposta Fornece mapas empiricos ou graficos de contorno que
ilustram um modo pelo qual os fatores influenciam a
variavel resposta.

Fonte: Adaptado de Werkema e Aguiar (1996).
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Detalhes especificos sobre o planejamento e a analise estatistica subjacente

podem ser encontrados na literatura da area, como Montgomery (2008) e Werkema e
Aguiar (1996).

3. VISAO GERAL DO RSTUDIO E DOS PRINCIPAIS PACOTES DE
PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS NO AMBIENTE R

O RStudio foi langado publicamente em 28 de fevereiro de 2011 e no entanto, é
bastante estavel e atualmente adequado para uso em varias areas (RACINE, 2012). O
RStudio exige a versdo 2.11.0 ou superior previamente instalada. A instalagdo do R esta
disponivel em http://cran.r-project.org/. O download do RStudio estd disponivel em
http://rstudio.org/ para varios sistemas operacionais dentre eles Windows, Mac OS X,
Debian 6+, Fedora 13+ e Linux. Com relacdo a download e instalacdo de pacotes
adicionais, o procedimento para obté-los é o mesmo realizado no R, que no RStudio
encontra-se em Tools/InstallPackages ou diretamente pela aba Packages, na qual é
possivel instalar, carregar e desinstalar pacotes. A apresentacdo padréo da tela principal
do RStudioé a da Figura 1, disposta em 4 janelas.

) Rstudio 2| B )
File Edit Code View Plots Session Project Build Tools Help
Ql-le-l@ 3 &) Project: (None] ~

07 Untitiedr Workspace | History
B Hsouwce | Q Z'- 5 o8| (B~ % [ | pmport Dataset- |
1

11| @ (op Level R Saript

Files Plots Packages Help

e b &

The R Language

Statistical Data Analysis

= Manuals

[vorkspace loaded from ~/.Rpata]

An Introduction to R The R Language Dsfinition
and

Figura 1- Interface RStudio (esquerda superior: visualizacdo de scripts; direita
superior: gerenciamento da area de trabalho e historico das acdes executadas;esquerda
inferior: digitacdo de comandos; direita inferior: Ajuda).

No canto superior a esquerda é apresentada a janela Source, na qual sdo
disponibilizados os scripts (codigos de programacao previamente redigidos e salvos em
arquivo com extensao .R), arquivos de texto, documentos Sweave, documentacgéo do R,
HTML e documentos TeX. Na janela superior a direita, a primeira aba € disponibilizada
para gerenciar diferentes &reas de trabalho. J& na segunda aba desta janela fica
registrado o histdrico de todos os scripts, fungdes e agdes executadas.

O software R apresenta diversos pacotes para fins gerais na area de planejamento
de experimentos, 0s quais permitem criar e analisar projetos experimentais, que podem
ser consultado sem péagina do R especifica. Existem situacfes onde as funcbes do
modelo linear padrdo, que estdo no pacote basico sdo suficientes e obviamente muito
importantes para analisar dados no planejamento de experimentos. Assim, nos pacotes
adicionais destacam-se funcbes especificas para DOE como contrastes, algumas
comparagOes multiplas, replicacdes, além da geracdo de tabelas e graficos especiais.
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O pacote AlgDesign (WHEELER,2011) cria projetos fatoriais completos com ou

sem variaveis quantitativas adicionais além de experimentos fatoriais mistos. O pacote
conf.design (VENABLES, 2012) permite criar um projetos fatoriais com blocagem,
incluindo confundimento e permite combinar projetos existentes de varias maneiras.

O pacote DoE.base (GROEMPING,2013a) fornece projetos fatoriais completos
com ou blocagem, além de desenhos ortogonais. Forma a base de uma série de pacotes
relacionados, como FrF2 (GROEMPING,2013b), rsm (LENTH,2013), Ihs
(CARNELL,2012), DiceDesign (FRANCO et al., 2013), D-optimal e DoE.wrapper
(GROEMPING,2012).

O pacote DAE fornece vérias funcbes de utilidade para projetos experimentais. O
pacote, fornecendo recursos para objetos de pds-processamentos apos a Anova. Ha
também o pacote blockTools, que atribui unidades a blocos para resultar em conjuntos
homogéneos de blocos, no caso de blocos muito pequenos.

No planejamento experimental para experimentos industriais, existem pacotes
voltados para este fim. Pode-se destacar o0 pacote FrF2, o pacote
adicional FrF2.catlg128, para  planejamentos fatoriais fracionados. @)
pacote BHH2 (BARRIOS, 2012) permite gerar projetos de dois niveis fatoriais
fracionarios ou completos.

O pacote rsm (LENTH, 2013) é voltado para a metodologia de superficie de
resposta, suporta a otimizacdo sequencial com modelos de superficie de resposta de
primeira ordem e segunda ordem, oferecendo abordagens de otimizacdo como
ascendente de maior inclinacdo e visualizagcdo da funcdo de resposta para objetos de
modelo linear.

O pacote qualityTools (ROTH,2012) contém métodos associados com o ciclo
DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve and Control), para resolucéo de problemas
da metodologia Seis Sigma. Neste sentido disponibiliza funcbGes para experimentos
fatoriais completes e fracionados, superficie de resposta, experimentos mistos e de
Taguchi, além de graficos de efeitos e interacoes.

Na secdo seguinte sdo descritas brevemente aplica¢fes voltadas a engenharia da
qualidade menos complexas dos pacotes qualityTools, Doe.Base, FrF2 e rsm. Estes
pacotes foram escolhidos, em virtude da possibilidade de aplicacdo no ensino de
graduacdo em engenharia. A andlise foca principalmente nas fungBes para gerar 0s
desenhos e anélise dos efeitos.

4. APLICACOES NO PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Nesta secdo serdo apresentados algumas aplicac@es de planejamento no RStudio,
com origem na literatura de estatistica aplicada a engenharia da qualidade.

Para acessar 0s pacotes utiliza-se uma das janelas da direita da tela principal. Nesta
mesma janela esta a ajuda das funcbes do pacote. Para carregar o pacote basta apenas
seleciona-lo (Figura 2). Para demonstrar isso escolheu-se o pacote qualityTools.

Files Plots Packages Help

Install Packages | (§) Check for Updates

uwwprey R e

guadprog Functions to solve Quadratic Programming Problems.

V| qualityTeols Statistical Methods for Quality Science
quantmod Quantitative Financial Modelling Framewark

Figura 2 - Carregando pacotes adicionais - pacote qualityTools selecionado.
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O carregamento de dados externos nos formatos txt e csv é simples (Figura 3). E
possivel, a partir da linha de comandos importar dados em diversos outros formatos.

Workspace  History
= |4 | #Import Dataset~ _‘?-/

From Text File...
From Web URL...

Figura 3 - Acessando dados externos da Web.

Em seguida apresenta-se um exemplo de experimento fatorial completo, com dados
de Montgomery e Runger (2012). Primeiro mostra-se como gerar o delineamento
experimental e analise a partir do pacote qualityTools. Em sequéncia sdo exibidos os
comandos para resolugcdo do mesmo problema com o pacote Doe.Base. Neste problema
um engenheiro estd estudando a rugosidade da superficie de uma peca usinada. Trés
fatores sdo de interesse: taxa de alimentagdo (A); profundidade do corte (B) e angulo da
ferramenta (C). Todos os trés fatores tem dois niveis, e um planejamento fatorial foi
feito com duas réplicas. Os dados sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados da rugosidade (variavel resposta) em peca usinada

Profundidade de Corte — em polegada (B)
Taxa de Alimentacédo 0,025 pol 0,040 pol
poleg/min (A) Angulo da Ferramenta (C) | Angulo da Ferramenta (C)

15° 25° 15° 25°

20 pol/min 9 11 9 10

7 10 11 8
. 10 10 12 16
30 pol/min 12 13 15 14

Fonte: Montgomery & Runger (p. 375, 2012).

Para gerar o desenho, podem ser aplicadas as fungdes FacDesign () e FracDesign (),
sendo que a segunda permite o delineamento tanto de desenhos fatoriais completos
quanto fracionados. Optou-se por utilizar a fungdo FracDesign () e a sintaxe pode ser
vista na Figura 4. O planejamento foi armazenado como um objeto de nome
“meu.desenho.1” e os argumentos de entrada do exemplo sdo o0 nimero de fatores (k=3)
e 0 nuimero de réplicas (replicates=2), conforme Figura 4. Elementos adicionais
referentes a blocagem, nome de fatores, entre outros, podem ser adicionados.

Os niveis aparecem como -1 para o mais baixo e +1 para o mais alto (Figura 4). Os
valores correspondentes as respostas foram adicionados a partir de um vetor
(rugosidade) previamente definido. Um das limitac6es desta fungdo é que o experimento
sempre tera as rodadas aleatorizadas.
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Console
= meu. desenho. l<-fracDesign(k=3,replicates=2)
= response(meu. desenho.1)<-rugosidade
= meu. desenho. 1

standorder Runorder Block A B C rugosidade
4 4 1 1 1 1 -1 12
2 a9 2 1-1-1-1 2]
3 3 3 1 -1 1-1 2]
14 14 4 1 1-1 1 10
10 10 5 1 1 -1-1 10
2 2 5] 1 1 -1 -1 12
12 12 7 1 1 1 -1 15
11 11 i) 1 -1 1-1 11
15 15 2! 1 -1 1 1 10
5 5 10 1-1-1 1 11
16 1a 11 1 1 1 1 16
B B 12 1 1 1 1 14
13 13 13 1-1-1 1 10
3] 7] 14 1 1-1 1 13
1 1 15 1-1-1-1 7
7 7 16 1 -1 1 1 8

Figura 4 — Delineamento de um experimento fatorial completo 2° (duas replicages)
com o pacote qualityTools nos niveis baixo (-1) e alto (+1).

Em seguida apresenta-se a sintaxe do grafico dos efeitos (Figura 5). E também
possivel construir um grafico das interacGes entre os fatores, a partir da funcao
interaction Plot, ndo mostrada neste trabalho.

o

effectPlot(meu.desenho.1l,classic=T, main=

125
I

11.5
I

10.5
I

9.5

Figura 5 - Grafico dos efeitos dos fatores A (taxa de alimentacdo), B (profundidade de
corte) e C (angulo da ferramenta).

A andlise da variancia € feita utilizando-se a funcéo Im () para modelos lineares da
instalagdo basica do R, de acordo com a Figura 6. O modelo foi armazenado como um
objeto como um objeto — “meu.modelo.1”. A fun¢do summary () retorna informacdes
sobre 0 modelo. Verifica-se que o fatores A (taxa de alimentagéo), B (profundidade de
corte) e a interacdo (A*B) sdo os fatores mais influentes (Figura 6). O fator A ¢
significativo ao nivel de 1%; o fator B ao nivel de 10% e a interacdo A*B embora nédo
seja significativa nestes niveis, apresenta probabilidade de significancia um pouco
maior que 0,11, devendo ser considerada na analise.
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Console

> meu. modelo. 1<-Tm(rugosidade~A*E*C,data=meu. desenho.1)
> summary{meu.modelo.1)

call:
Tm. default(formula

rugosidade ~ & * B * C, data meu. desenho.1)

Residuals:

Min 1Q Median 30 Max

-1.5 -1.0 0.0 1.0 1.5
coefficients:

Estimate std. Error t value Pri=|t])

(Intercept) 11.0625 0.3903 2B.343 2.be-09 #%%
A 1.6875 0.3903 4,323 0.00253 #*
B 0.8125 0.3903 2.082 0.07093
C 0.4375 0.3903 1.121 0.29485
ALB 0.6875 0.3903 1.761 0.11620
A:C 0.0625 0.3903 0.160 0.8B7675
B:C -0.3125 0.3903 -0.801 O0.44646
A:B:C 0.5625 0.3903 1.441 0.18751
Signif. codes: 0O “##%° Q.001 ‘**' 0.01 “*" 0.05 “." 0.1 * "1

Residual standard error: 1.561 on 8§ degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7902, Adjusted R-squared: 0.6066

F-statistic: 4.304 on 7 and 8 DF, p-value: 0.02881

Figura 6 — Andlise da Variancia do experimento com fatores mais influentes A

(taxa de alimentacdo), B (profundidade de corte) e a interacdo (A*B).

Os gréficos de Pareto e de probabilidade normal para os efeitos também podem ser

plotados. Os resultados estdo nas Figuras 7a e 7b.
>paretoPlot(meu.desenho.1l,main=" ")>normalPlot(meu.desenho.1)
a b
A e prz0f A
5 - B ¢ p<01
C @ ¢ p<001

rugosidade

4323

ABe

* ABC

Theoretical Quantiles

2306
1761 *C

i

1441

1N

1121

-0.801
016

*AC

*BC

2
14
0

<(
Coefficients

Figura 7 - Graficos de Pareto (a) e de probabilidade normal (b) para os efeitos A (taxa
de alimentacg&o), B (profundidade de corte), C (&ngulo da ferramenta) e suas interagdes.

O resultado visualizado nestes graficos (Figura 7) reforca a influéncia dos fatores
principais A (p-valor < 0,01) e B (p-valor < 0,10) com seus respectivos niveis de
confianca, demonstrando também demais fatores e interacbes com diferentes niveis de
significancia (p > 0,10). Pode-se concluir que a taxa de alimentagdo (A) e a
profundidade de corte (B) sdo significativas na rugosidade da peca usinada.
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O pacote qualityTools também tem funcbes para construcdo de superficies de

resposta e as curvas de contorno. Além disso, apresenta algumas facilidades adicionais,
como escolher o desenho a partir de um quadro originado a partir de funcdes. O quadro
aparece na janela dos gréaficos e escolhe-se o desenho, neste caso um delineamento
fatorial fracionado 2 clicando com o mouse (Figura 8).

Console Files Plots Packages Help
> fracchoose() B Zoom | EExport- @ | ¥ CearAll
choose a fractional factorial design by clicking into the appropriate number of variables k

field
waiting for your selection:

standorder Runorder Bloc Dy
-1 NA
1 NA
1 NA
1 NA
-1 NA
-1 NA
1 NA
-1 na

' L
RRRRRERRRD
' L

R R A

e T RO

ERE- UESEWyNy

T
|

B R

VRO

A A(682) | A(7-3) | 4024

Figura 8 -Escolha de delineamento fatorial fracionado 2" no pacote qualityTools.

Em sequéncia, estdo as funcBes para gerar o mesmo desenho com o pacote
Doe.Base(Figura 9). A funcdo é fac.design () e os argumentos sdo similares aos da
funcdo do pacote qualityTools, com mudancas na nomenclatura. E possivel aqui néo
aleatorizar as replicacfes. Note que os niveis sdo codificados por 1 (0 mais baixo) e 2 (0
mais alto). A andlise da variancia € feita também com a funcéo Im ().

Console

> meu. desenho. 2<-fac. design(nlevels=2,nfactors=3,replications=2,randomize=F)
creating full factorial with 8 runs ...

> meu. desenho. 2<-add. response(meu. desenho. 2,rugosidade)

= meu. desenho. 2

run.no run.no.std.rp A B C rugosidade
1 1 1.1111 9
2 2 21211 10
3 3 321121 9
4 4 4.1 221 12
5 5 5.111 2 11

Figura 9 - Planejamento fatorial completo 2° com pacote Doe.Base.

A funcdo FrF2 () do pacote FrF2 permite criar desenhos fatoriais fracionados. A
sintaxe € simples, e neste desenho fracionado com 4 fatores e 8 rodadas (Figura 10), as
variaveis resposta sdo geradas de um distribuicdo normal padréo.

Console

= meu. modelo. 3=<-Frr2(8,4)
= y<-rnorm(8)
= meu.modelo. 3<-add. response(meu. modelo. 3,y)
= meu.modelo. 3

A B C D %
1 -1 -1 1 1 1.66473003
2 1 1 -1 -1 0.06063288
3 -1 -1 -1 -1 -0.22243462
4 1 -1 1 -1 0.01266023
5-1 1 -1 1 0.79740966
6 1 1 1 1 0.38162784
7 1 -1-1 1 0.41012125
& -1 1 1 -1 -0.89293986

class=design, type= Frr2

Figura 10 - Planejamento fatorial fracionado 2** com o pacote FrF2.
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O pacote rsm foi elaborado especificamente com o propdsito de construcdo e

andlise da metodologia de superficie de resposta. Na Figura 11 estd um exemplo de
aplicacdo do pacote rsm, a partir de um exemplo de Montgomery (2001, p. 429) no qual
se analisa o rendimento de um processo quimico utilizando os fatores: tempo de reacéo
e temperatura. Um modelo de segunda ordem (y = 79,94 + 0,995x; + 0,5152x, +
0,25x;x, — 1,376x% — 1,00x3) foi ajustado a partir de um delineamento de
composic¢do central (Central Composite Design — CCD). A Figura 11a mostra o gréfico
da superficie de resposta e na Figura 11b estdo as curvas de contorno para o rendimento.
Pode-se visualizar que os valores 6timos para o rendimento estdo proximos a 175 graus
e 85 minutos de reacdo. E, examinando as curvas de contorno (Figura 11b) pode-se
notar que o processo € ligeiramente mais sensivel as mudangas no tempo da reagdo do
que na temperatura.

P

Py
[
=1
a
E
@
3
o

Temperatura

Tempo

Figura 11 - Superficie de resposta (a) e curva de contorno (b) gerado pelo pacote rsm do
rendimento de um processo quimico com os fatores tempo de reacéo e temperatura.

5. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Em atividades industriais muitas vezes é necessario obter informacgdes empiricas
sobre produtos e processos. Neste caso ha a necessidade de projetar experimentos,
coletar dados e analisa-los. Experimentos sdo empregados para resolver problemas de
fabricacdo, decidir entre diferentes processos e conceitos de produto, além de entender a
influéncia de determinados fatores. O presente artigo procurou explorar algumas das
caracteristicas do RStudio aplicadas ao DOE e que podem ser utilizadas no ensino .Vale
ressaltar que no que RStudio existem varios pacotes aplicados ao DOE de diversas
areas, conforme a necessidade do pesquisador.

O RStudio tem funcionalidades que permitem resolver os problemas menos
complexos. Além disso, é possivel, pelo fato de ter o codigo aberto, escrever novas
funcOes, ou adaptar as existentes, de acordo com as especificidades do problema, sendo
assim uma vantagem para 0 usuario. Espera-se que este trabalho auxilie na divulgacéo
desta ferramenta e incentive na investigacdo e desenvolvimento de materiais com
objetivo de tornar mais dindmico e efetivo o processo de ensino-aprendizagem.
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Ressalta-se que pelo fato de ser um software livre € um candidato natural a incluséo de

atividades on-line no ensino de engenharia.
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RSTUDIO AS A SUPPORT TOOL FOR TEACHING DESIGN OF
EXPERIMENTS

Abstract: The purpose of the design of experiments (DOE) is to define a function
between quality characteristics and factors and to perfect it by utilizing statistical
methods. Being familiar with the variables which may affect target characteristics
makes it possible to reveal and control the factors which exert the greatest influence on
the process. The development of statistical methods and computational software have
contributed to the growth of DOE in diverse fields, including engineering. There is a
consensus that statistics courses must be supported by software to eliminate the need for
tedious manual calculations and facilitate access to data sets in actual situations.
However, there is still no consensus on the appropriate software for this purpose. One
possibility is utilizing free software programs like the R interface RStudio. This is an
open-source project based on the free software concept and it can be used without
licensing fees. There is an extensive collection of thousands of additional packages.
This article seeks to explore the RStudio interface as a support for teaching DOE in
engineering courses, presenting applications to this field. The results demonstrate that
RStudio is a powerful option for the classroom. However, among the variety of
available packages, there is no specific one which completely resolves all teaching
needs, that is, each one has specific characteristics to aid in solving specific
applications.

Key-Words: Design of experiments, R Environment, RStudio, Education.
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