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SISTEMAS DE SUPORTE À DECISÃO NO PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS COM MISTURAS

1 - Introdução


O desempenho de uma empresa depende da forma como esta gerencia o seu conhecimento técnico e os seus recursos materiais e humanos para alcançar os objetivos a que se propõe estando inserida num determinado contexto econômico, social e político.


Para a maioria das empresas do mundo, a recente globalização da economia produziu um contexto com mercados potencialmente maiores, mas com uma concorrência mais acirrada.  No Brasil, isto não é diferente.


Este acirramento da concorrência vem obrigando as empresas a aprimorarem-se rápida e progressivamente.  E, cada vez mais, fica claro que o único alicerce que suporta este tipo de aprimoramento é a existência, na empresa, de uma massa crítica gerencial e técnica capacitada e, mais do que isto, motivada a aperfeiçoar-se continuamente, agregando à empresa um suprimento sempre renovado de técnicas e conhecimentos científico-tecnológicos.


Os especialistas em Engenharia da Qualidade, por sua vez, atuam no estudo e na geração de algumas destas teorias e técnicas quantitativas aplicáveis em esforços de melhoria da qualidade de produtos e processos com custos competitivos.  Para as empresas que trabalham com formulações, como, por exemplo, as do ramo químico e alimentício, uma das ferramentas da Engenharia da Qualidade se mostra de especial valor: os Experimentos com Misturas.


O que se propõe como o objeto de estudo desta tese de doutorado em Engenharia da Qualidade é a criação de um sistema de suporte à decisão capaz de auxiliar o corpo técnico das empresas na escolha de Projetos de Experimentos com Misturas que permitam-lhes melhorar a qualidade de seus produtos, aumentar a eficiência de seus processos e reduzir custos de produção.

2 - Revisão bibliográfica

2.1. Experimentos com Misturas

2.1.1 - Apresentação e histórico


“Segundo Cornell (1981), a realização de Experimentos com Misturas em indústrias de cereais e em indústrias de sabão remonta à virada do século (1900).  Mas, a pesquisa estatística de Experimentos com Misturas, refletida em artigos da literatura estatística, surge bem mais tarde.  Quase todas as teorias e as metodologias de Experimentos com Misturas emanaram da comunidade estatística a partir das décadas de 60 e 70.  Umas poucas exceções são a discussão sobre misturas no livro de Quenouille, em 1953, o Projeto de Experimento para a administração de doses combinadas de hormônios para ratos, por Claringbold, em 1955, e o artigo pioneiro de H. Scheffé, em 1958.  Cornell (1981), em seu livro “Experiments With Mixtures: designs, models, and the analysis of mixture data” concentra-se nas discussões  de Projetos de Experimentos com Misturas e nas técnicas de análise de dados de misturas que surgiram a partir de 1955. 


Atualmente, tem se observado muitas publicações sobre Experimentos com Misturas, tanto na forma de livros como na forma de artigos em periódicos (Quality Engineering, Journal of Quality Technology, Technometrics).” (Pasa, 1996)

2.1.2 - O problema geral de misturas


O problema geral de misturas é apresentado em Pasa (1996): 


“Mistura” é o ato ou o efeito de associar vários ingredientes para formar um produto.  O produto resultante de uma mistura tem características que dependem da natureza dos seus ingredientes e das proporções relativas dos mesmos, não dependendo da quantidade total da mistura.  


Em uma mistura, se q representa o número de ingredientes, e se xi representa a proporção do i-ésimo ingrediente, então:     
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Deve se perceber que, como as proporções dos ingredientes devem ter uma soma igual a 1, as proporções xi são variáveis dependentes.  Ou seja, a alteração da proporção de um componente da mistura causará uma mudança na proporção de pelo menos um dos outros componentes.


Como resultado das restrições (2.1) e (2.2) aos valores de xi (proporção do i-ésimo ingrediente), o espaço experimental torna-se uma região “simplex”.  Crosier (1984) diz: “Um “simplex” é uma configuração espacial determinada por um número de pontos um a mais do que o número de dimensões do espaço.  Cada um dos q pontos que determinam o “simplex” representam uma mistura onde um dos q componentes assume a proporção 1.  Estes pontos são chamados os vértices do “simplex”.  As restrições (2.1) e (2.2) formam um “simplex” regular porque todos os vértices estão igualmente distantes uns dos outros.”  Então, vê-se que, para q=2 componentes, o espaço experimental “simplex” é uma linha reta, para q=3 componentes, o espaço experimental é um triângulo equilátero (Figura 2.1) e, para q=4 componentes, o espaço experimental é um tetraedro (Figura 2.2).




Figura 2.1 - Espaço fatorial “simplex” para uma mistura com três componentes.




Figura 2.2 - Espaço fatorial “simplex” para uma mistura com quatro componentes.


O sistema de coordenadas utilizado para misturas é o sistema de coordenadas “simplex” (Figura 2.4), o qual nada mais é do que um rebatimento de uma representação cartesiana (Figura 2.3). 




Figura 2.3 - Representação cartesiana do espaço experimental de uma mistura de três componentes. 


Na representação cartesiana, os eixos  X1, X2, X3 representam os três componentes da mistura.  Observa-se que o espaço experimental resultante de uma mistura de três componentes é um triângulo equilátero (hachurado), pois somente os pontos nele contidos tem a soma das suas coordenadas igual a 1. 

As coordenadas “simplex” para três componentes são o próprio triângulo rebatido.  Para realizar a leitura das coordenadas “simplex”, traçam-se as medianas.  Cada mediana corresponde à proporção de um componente na mistura.  Percorrendo-se uma mediana desde o seu extremo inferior (ligado à base do triângulo) até o seu extremo superior (ligado ao vértice do triângulo), a proporção do componente na mistura varia de 0 a 1.  Ou seja: os vértices correspondem à situação onde só existe um ingrediente compondo a “mistura”; os meios dos lados correspondem a misturas de dois componentes, cada um com uma proporção de 1/2;  o ponto de intersecção das medianas corresponde a uma mistura onde cada ingrediente contribui com 1/3.




Figura 2.4 - Sistema de coordenadas “simplex” para três componentes. 

2.1.3 - A definição de Experimentos com Misturas


Neste item 2.1.3 será feita a apresentação dos Experimentos com Misturas, de acordo com Pasa (1996).


Os  “Experimentos com Misturas” aplicam-se aos problemas de misturas, como descritos no item 2.1.2 deste projeto. 


O propósito da sua realização é aprofundar o conhecimento sobre o comportamento de uma formulação, de forma a adquirir um maior domínio sobre a mesma.


Para que seja efetivo, um Experimento com Misturas precisa conter três etapas, descritas a seguir. 


A primeira etapa consiste da definição dos objetivos do trabalho e da identificação do produto (formulação) em estudo.  A identificação do produto consiste em, inicialmente, reunir e organizar todo o conhecimento já disponível sobre o mesmo.  A seguir, é estabelecido o grau de confiança que se tem em cada informação e separa-se o conhecimento consolidado das informações questionáveis. 


Procuram-se, então, definir todos os elementos do produto em estudo que estarão presentes no experimento.  Estes são: características de qualidade, variáveis de resposta, fatores controláveis e fatores não controláveis. 


As características de qualidade são aquelas características do produto que refletem a qualidade do mesmo.  Por exemplo, se o produto é uma laranja, algumas de suas características de qualidade são o sabor, a resistência ao transporte e a quantidade de suco extraída de uma unidade. 


As variáveis de resposta são grandezas mensuráveis que possuem uma forte correlação com as características de qualidade, de tal forma que, medindo-se aquelas, sabe-se como está o desempenho destas.  Muitas vezes são necessárias várias variáveis de resposta para representarem uma só característica de qualidade.


Por exemplo, no caso da laranja, não há como medir-se a característica de qualidade sabor.  Então, utilizam-se algumas variáveis de resposta, como o grau de acidez e a concentração de açúcar do seu suco.  Para avaliar-se a característica de qualidade resistência ao transporte, a variável de resposta utilizada pode ser a porcentagem de unidades boas em cada lote ao chegar ao ponto de consumo.  Quando as características de qualidade podem ser medidas facilmente, elas próprias são utilizadas como variáveis de resposta.  No exemplo citado, a quantidade de suco extraída de cada laranja é, ao mesmo tempo, a característica de qualidade e a variável de resposta. 


Dentro da faixa de valores que uma variável de resposta pode assumir, existe um valor ou um intervalo de valores almejados: os valores alvo.  Ou seja, sabe-se que quando a variável de resposta assume algum destes valores alvo o produto ou processo gerado terá características de qualidade boas.  No caso da variável de resposta resistência ao transporte, o valor alvo é 100% de laranjas boas no lote que chega ao ponto de consumo. 


Os fatores de um processo, controláveis ou não, são todos aqueles fatores que geram influências nas variáveis de resposta e, por conseguinte, nas características de qualidade daquele processo, ou do produto por ele gerado.  No caso de misturas, as proporções e os tipos dos componentes da mistura são os fatores a serem estudados.


A segunda etapa é o Projeto do Experimento, que consiste do planejamento estatístico dos pontos a serem experimentados.  Em Projetos de Experimentos em geral, o espaço experimental é restrito somente pelas faixas de variação realizáveis para cada fator controlável, não havendo dependência entre os ajustes (quantidades) dos vários fatores controláveis.  Em experimentos com misturas, entretanto, é preciso respeitar o fato de que as proporções dos ingredientes devem ter sua soma igual a 1, e de que nenhum ingrediente pode assumir valores negativos.  A essas restrições, é comum sobreporem-se outras, relacionadas às faixas de variação possíveis para as proporções de cada ingrediente.  É este conjunto de restrições que limita o espaço experimental e cria uma dependência entre os fatores controláveis, tornando necessário o uso das técnicas específicas de Projeto de Experimentos com Misturas. 


Procuram-se informações que permitam estabelecer relações de causa-efeito entre, respectivamente, as variáveis de resposta e os fatores controláveis de interesse.  Ou seja, dentre o conjunto dos fatores controláveis, apenas alguns tem seu efeito pesquisado sobre as variáveis de resposta. 


Para pesquisar o efeito de um fator controlável sobre uma variável de resposta, são realizados diversos ensaios.  Em cada ensaio, faz-se o fator controlável ter um determinado valor diferente e mede-se a variável de resposta.  Os diversos valores que um fator controlável (proporção de um ingrediente na mistura) assume num experimento são os níveis do fator controlável no experimento.  Os demais fatores controláveis, que não estão sendo pesquisados para não aumentarem o tamanho do experimento, são mantidos em valores constantes, para reduzir o erro experimental. 


Além dos fatores controláveis, os produtos (misturas) também estão sujeitos aos efeitos de fatores não controláveis, também chamados de fatores de ruído.  Como o próprio nome diz, não se pode controlar o efeito dos fatores não controláveis.  Então, o que se procura fazer é evitar que os efeitos dos fatores não controláveis sobre as variáveis de resposta fiquem confundidos com os efeitos dos fatores pesquisados.  Para evitar que os efeitos fiquem confundidos, é necessário fazer com que o efeito dos fatores não controláveis sobre as variáveis de resposta seja aleatório.  Os fatores não controláveis geram o erro experimental, ou seja, a parte dos efeitos que são sentidos nas variáveis de resposta e que não são explicados pelos fatores controláveis.


Na etapa 3, realizam-se o tratamento e a análise dos dados obtidos na etapa 2. 


Através de diversas técnicas, entre elas, Análise de Regressão Múltipla, tornam-se conhecidas as relações causais entre os fatores controláveis pesquisados e as variáveis de resposta.  Podem-se, então, ajustar os fatores controláveis de forma a obter produtos com as características de qualidade desejadas (características, estas, que estarão sendo avaliadas por intermédio das variáveis de resposta). 


Além disto, na etapa 3, faz-se um estudo de correlações. Através deste estudo, procuram-se identificar quais as correlações existentes entre as diversas variáveis de resposta, de forma a possibilitar que se faça uso (para fins de monitoração e controle) da variável de resposta mais fácil de ser obtida, no caso de um produto possuir duas variáveis de resposta fortemente correlacionadas. O estudo de correlações, por permitir uma maior compreensão e domínio do produto, leva, muitas vezes, à localização de objetivos conflitantes na otimização.

2.1.4 - Abordagens para o problema de misturas


A revisão bibliográfica mostra que os autores apresentam mais de uma abordagem para tratar dos Experimentos com Misturas.


Piepel e Cornell (1994), em artigo intitulado “Abordagens de Experimentos com Misturas: exemplos, discussão e recomendações” apresentam cinco abordagens gerais.


“Cinco abordagens gerais que tem sido discutidas na literatura são as seguintes.


1. Proporção dos componentes (CP) - Somente componentes da mistura (e não outros fatores) são estudados. O experimento é projetado e as respostas são modeladas em termos das proporções dos componentes.


2. Mistura - Quantidade (MA) - Ambos, componentes da mistura e quantidade total da mistura são estudados.  O experimento é projetado e as respostas são modeladas em termos das proporções e da quantidade total dos componentes da mistura.


3. Mistura - Variável de Processo (MPV) - Ambos, componentes da mistura e variáveis de processo (um termo genérico para “outros fatores”) são estudados.  O experimento é projetado e as respostas são modeladas em termos das proporções dos componentes e dos níveis das variáveis de processo.


4. Variáveis matematicamente independentes (MIV) - Somente q componentes da mistura (e não outros fatores) são estudados.  O experimento é projetado e as respostas são modeladas em termos dos níveis das q-1 variáveis matematicamente independentes, para as quais os q componentes da mistura foram transformados.


5. Variáveis de folga (SV) - Somente componentes da mistura ( e não outros fatores) são estudados. O experimento é projetado e as respostas são modeladas em termos das proporções de q -1 dos q componentes da mistura.  A proporção do q -ésimo componente (chamado de “variável de folga”) é obtida por xq=1,0-x1-x2-...-xq-1 para cada ponto do projeto.  Essa abordagem é usada freqüentemente quando o q -ésimo componente compõe a maior parte da mistura (xq(0,85).


A abordagem 2 poderia ser um caso especial da abordagem 3 se a variável quantidade total é vista como uma simples variável de processo.  Entretanto, como a variável quantidade total tem um significado especial em experimentos com misturas, a abordagem 2 é considerada separadamente da abordagem 3.  A abordagem 3 poderia ser expandida para também estudar a quantidade total de uma mistura, além das variáveis de processo.  As abordagens 4 e 5 poderiam ser expandidas para também estudar a variável quantidade total ou variáveis de processo (ou ambas).” (Piepel e Cornell, 1994)


Cada uma das abordagens de Experimentos com Misturas apresentadas nesse item apresenta características particulares.  Devido a essas características, cada abordagem possui um conjunto particular de possíveis estratégias de planejamento de Experimentos com Misturas que lhe é correspondente.

2.1.5 - Projetos de Experimentos com Misturas

2.1.5.1 - Experimentos exploratórios iniciais


Muitas vezes, deseja-se utilizar a técnica de Projetos de Experimentos com Misturas para investigar produtos sobre os quais se possui pouco ou nenhum conhecimento.


Nestas situações, o que se faz é começar os estudos de um processo ou produto realizando experimentos exploratórios.


Há três tipos principais de projetos exploratórios iniciais: Projetos “simplex-lattice”, Projetos “simplex-centroid” e Projetos axiais.


Para leituras adicionais sobre o assunto deve se recorrer a Cornell (1981) e Cornell (1990).

2.1.5.2 - Outros Projetos de Experimentos com Misturas


Há situações onde não se tem por objetivo investigar toda a região “simplex” da mistura.  Deseja-se, isto sim, investigar uma região de interesse bem definida, a qual é uma sub-região do espaço “simplex” da mistura.


A delimitação de uma sub-região de interesse do “simplex” é feita através de restrições às proporções dos componentes da mistura. Então, xi ( a proporção do componente i na mistura) tem sua faixa de variação definida pela expressão:
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onde:


Li
é a mínima proporção assumida pelo componente i na mistura e


Ls
é a máxima proporção assumida pelo componente i na mistura.

Eventualmente, restrições de outros tipos podem ser impostas ao espaço experimental.  Geralmente, a imposição das restrições transforma o que antes era uma região “simplex” de dimensão (q-1) em uma região a qual é um hiper-poliedro irregular de dimensão (q-1). Como as restrições variam de processo para processo,  a forma específica do hiper-poliedro também varia.  Então, perde-se a capacidade de generalização e cada processo estudado demanda um Projeto de Experimento específico.  As irregularidades das formas dos espaços experimentais com restrições também fazem com que a obtenção do desenho de um projeto ótimo torne-se um processo trabalhoso.


Algumas das técnicas e abordagens sugeridas pelos diversos autores para auxiliarem no planejamento dos Experimentos com Misturas com restrições são o uso de pseudocomponentes, os algoritmos de localização e escolha de vértices, o uso de variáveis independentes, o uso de sub-regiões com forma de elipse e o uso de sub-regiões com forma de cubo.

Para maiores informações sobre estas técnicas e abordagens ver Cornell (1981), Crosier (1984), Heinsman e Montgomery (1995), Gorman (1966), Diamond (1967), Snee e Marquardt (1974) e Crosier (1986).
2.2. Sistemas de suporte à decisão


Sobre os sistemas de suporte à decisão, Ng (1996) apresenta resumidamente um histórico e as principais abordagens utilizadas atualmente:


“Muitas abordagens interativas apoiadas em computador têm sido utilizadas para o suporte à tomada de decisão.  Os primeiros sistemas de suporte à decisão (DSS) foram desenvolvidos com o Data Base Management System (DBMS) (Klein e Tixier, 1971 apud Ng, 1996).  Embora os sistemas DBMS ainda sejam largamente utilizados para o desenvolvimento de sistemas de suporte à decisão, atualmente técnicas de inteligência artificial (AI), tais como sistemas especialistas (ES), conjuntos difusos (FS) e, mais recentemente, raciocínio baseado em casos (CBR), tem tido um impacto mais significativo na modelagem de problemas mais sofisticados.” (Ng, 1996)

2.2.1 - DBMS - Data Base Management System

Sobre Database Management Systems, Ng (1996) diz:  “Sprague e Carlson (1982) (apud Ng, 1996) têm postulado que os sistemas de suporte à decisão operam de acordo com a interação direta de modelos de análise e dados.  DSS combinam técnicas analíticas e recursos de questionamentos com o acesso a dados e com sistemas de recuperação (Sprague e Watson, 1986 apud Ng, 1996).  Neste sentido, o processo de manipulação de dados se torna um dos elementos chave nos sistemas de suporte à decisão.  Esta característica dos sistemas de suporte à decisão os conduz ao uso de DBMS.  DBMS é um software patenteado para o armazenamento e recuperação de dados (Kerry, 1990 apud Ng, 1996).  Ele contém uma linguagem de questionamento amigável, Structured Query Language (SQL), a qual é usada para recuperação e manipulação de dados. Através da SQL os registros podem ser extraídos da base de dados.  Ball (1994) (apud Ng, 1996) tem afirmado que DBMS é o coração de qualquer sistema de suporte à decisão aceitável.” (Ng, 1996)

2.2.2 - Sistemas Especialistas - ES


“Sistema especialista (ES) é um sistema projetado para imitar o processo de solucionar problemas que os especialistas seguem em um domínio particular de problemas (Adelman, 1992 apud Ng, 1996).  Um ES é feito de três elementos básicos: a base de conhecimentos, a máquina de inferência e a interface do usuário.  A base de conhecimento contém o domínio de conhecimento do especialista para ser utilizado na solução do problema.  A máquina de inferência usa o domínio de conhecimento junto com a informação adquirida sobre um problema para prover uma solução especialista.  A interface com o usuário é um componente para diálogo que permite aos usuários comunicarem-se com o sistema.


Uma característica importante do ES é a sua capacidade de explanação.  Este recurso permite que o ES exponha suas razões ao usuário, tais como por quê uma informação está sendo solicitada e como as conclusões são obtidas (Kandel, 1992 apud Ng, 1996).  O usuário do sistema pode rastrear o conhecimento usado pelo sistema e determinar a motivação para uma questão que o sistema formulou.  As características dos ES habilitam o sistema a alcançar um nível de desempenho na tomada de decisão comparável ao de um especialista humano competente (Sprague e Watson, 1986 apud Ng, 1996).


Há muitos métodos de representação do conhecimento em ES.  O esquema mais popular de representação do conhecimento é a regra.  Sistemas especialistas baseados em regras usam a produção de regras para representar o conhecimento.  A forma geral de uma regra é “SE condição ENTÃO conclusão”.  A condição da declaração SE é uma variável que reflete a natureza dinâmica das condições de contorno.  Dependendo da condição, a conclusão da parcela ENTÃO poderá mudar.  A conclusão pode ser uma ação a ser tomada ou uma cláusula em outra condição.  A despeito de sua simplicidade, ele é insuficiente para prover uma ferramenta adequada ao desenvolvimento de grandes sistemas devido às suas deficiências quanto à expansibilidade e manutenibilidade (Ng, 1993a apud Ng, 1996).


Para superar este problema, sistemas especialistas orientados a objetos têm sido desenvolvidos (Cox, 1986 apud Ng, 1996).  O princípio subjacente à abordagem orientada a objetos é que o sistema é composto de objetos que interagem representando entidades físicas e conceituais do mundo real.  Cada objeto consiste de um conjunto de dados (atributos associados) e procedimentos (métodos).  Os atributos definem o estado dos objetos e os métodos descrevem o comportamento dos objetos.  Os objetos são organizados em uma hierarquia de classes na qual cada classe pode ter uma superclasse imediatamente superior e cada superclasse pode ter várias sub-classes.  Uma sub-classe tem métodos e atributos inerentes à sua superclasse, herdados dela, e pode ter métodos e atributos adicionais para distinguí-la de sua superclasse.  A herança permite que os aspectos mais gerais do comportamento e do estado de um objeto sejam definidos dentro de um nível mais alto, na superclasse, e sejam usados pelos objetos dos níveis mais baixos, sub-classes.  Para habilitar o objeto a comunicar-se e interagir com os outros, mensagens são usadas nas abordagens orientadas a objetos.  A abordagem orientada a objetos produz software com melhor manutenibilidade (mais fácil), com menor esforço e menores custos (Ross et al, 1992 apud Ng, 1996).


ES é visto como tendo um grande potencial para o suporte à decisão (Keen e Scott-Morton, 1978; Wolstenholme et al, 1993 apud Ng, 1996).  Há duas maneiras pelas quais um sistema especialista pode ser utilizado para dar suporte à decisão.  ES pode ser um sistema de suporte à decisão em si mesmo (Shortliffe, 1976 apud Ng, 1996) ou ele pode ser um componente inteligente de um sistema de suporte à decisão (Davis, 1977; Goul et al, 1984a; Goul et al, 1984b; Ball, 1994 apud Ng, 1996).  De acordo com Sprague e Watson (1986, apud Ng, 1996), um sistema especialista pode ser adicionado a um sistema de suporte à decisão regular para ampliar a sua capacidade de desempenhar funções que ele não poderia realizar anteriormente.  Eles acreditam que a integração de sistemas especialistas com sistemas de suporte à decisão pode conduzir o tomador de decisão a modelos pertinentes de raciocínio.  Então, pode oferecer conclusões com o suporte de justificativas.  Isto pode auxiliar o tomador de decisão na identificação de objetivos e na formulação de problemas e de modelos para a análise.  A tarefa de coletar dados também pode ser aprimorada se a informação necessária é solicitada pelo sistema especialista.” (Ng, 1996)

2.2.3 - Conjuntos difusos - FS


“O conceito de FS foi introduzido por Zadeh (1965).  Zadeh acreditava que a nossa habilidade para fazer afirmações significativas e precisas a respeito de um dado sistema diminui com o aumento da complexidade do sistema.  Ele sugeriu que os mecanismos subjacentes aos sistemas complexos deveriam ser representados linguisticamente ao invés de matematicamente.  O argumento de Zadeh era de que o raciocínio humano não é feito em termos de símbolos discretos e de números mas em termos de conjuntos difusos.  As pessoas freqüentemente se comunicam com as outras pelo uso de afirmações qualitativas, algumas das quais são vagas porque elas simplesmente não necessitam ser informações exatas ou porque estas informações não são mensuráveis em qualquer escala.  FS é um conceito linguístico que não tem limites precisos.” (Jones, 1990 apud Ng, 1996)


“Na teoria clássica de conjuntos, um conjunto é definido por seus membros.  A propriedade é a característica de definição do conjunto.  Se um objeto não possui uma propriedade particular, ele não pode ser um membro do conjunto.  Desde que os limites entre o que está no conjunto e o que está fora do conjunto são bem marcados, estes tipos de construções são chamadas de conjuntos claros (crisp).  A função discriminante para este conjunto reflete a sua natureza binária, a qual é 0 ou 1.” (Ng, 1996)


“Em conjuntos difusos, uma participação parcial de um membro é permitida.  Um objeto pode ser um membro de um conjunto “num determinado grau”.  Um FS é, então, um conjunto com membros que apresentam uma escala contínua de graus de participação, de 0 a 1.  Os conjuntos difusos são funções que mapeiam o valor que um membro do conjunto pode assumir, como um número de 0 a 1, indicando o seu real grau de participação.” (Ng, 1996)

2.2.4 - Raciocínio baseado em casos - CBR


“Raciocínio baseado em casos tem sido usado como uma ferramenta prática para o suporte à tomada de decisão (Watson, 1994; Price and Pegler, 1994; Moore et al, 1994 apud Ng, 1996).  CBR é uma tecnologia emergente de inteligência artificial que “resolve novos problemas adaptando soluções que foram utilizadas para resolver velhos problemas” (Riesbeck e Schank, 1989: 25 apud Ng, 1996).  Esta abordagem oferece um paradigma que é semelhante à forma como as pessoas resolvem problemas (Barletta, 1991 apud Ng, 1996).  Na prática, “os especialistas humanos não são sistemas de regras, eles são bibliotecas de experiências” (Riesbeck e Schank, 1989: 15 apud Ng, 1996).  Quando tratam de problemas no mundo real, eles freqüentemente se recordam de um problema prévio similar (Schank et al, 1994 apud Ng, 1996).” (Ng, 1996)


“O raciocínio pela reutilização ou modificação de experiências é, então, um paradigma poderoso e freqüentemente usado pelas pessoas na solução de problemas (Aamodt, 1990 apud Ng, 1996)  Esta afirmação também é apoiada pelos resultados da pesquisa psicológica cognitiva.  Schank (1982 apud Ng, 1996) tem desenvolvido uma teoria de aprendizado e recordação baseada na retenção de experiência em uma estrutura de memória evolutiva e dinâmica.  Anderson (1983 apud Ng, 1996) tem mostrado que as pessoas usam os casos passados como modelos quando aprendem a resolver problemas, particularmente no início do aprendizado.  Kolodner (1985 apud Ng, 1996) tem indicado que o uso de casos passados é um método predominante na solução de problemas entre especialistas.” (Ng, 1996)


“Um caso é “uma parte contextualizada do conhecimento representando uma experiência”(Kolodner, 1993: 13, apud Ng, 1996).  Casos representam conhecimentos específicos para situações específicas.  Eles tornam explícito como uma tarefa foi realizada e como uma parcela do conhecimento foi aplicada ou que estratégias particulares foram utilizadas para alcançar um objetivo.  Neste sentido, um caso representa o próprio conhecimento experimental dos especialistas.  Isto possibilita que as inferências dos CBR sejam baseadas diretamente em casos prévios (Kolodner, 1987).” (Ng, 1996)


Ng (1996) descreve o mecanismo de funcionamento dos CBR:  “A experiência prévia dos decisores é extraída e armazenada na forma de casos na base de casos.  Dados os detalhes de um novo caso, o sistema CBR procura na base de casos por um caso existente que case exatamente com as especificações fornecidas.  A solução do caso recuperado é usada para resolver o problema sem modificações se o caso novo e o caso recuperado são o mesmo.  Se, entretanto, não há casos idênticos, o sistema recupera os casos que melhor casam com a situação descrita.  Como os casos que melhor se aproximam com a situação descrita podem não refletir adequadamente o novo problema, as soluções dos casos recuperados podem precisar ser adaptadas antes de se tornarem úteis.  A nova solução é usada para resolver o problema corrente e, então, é armazenada na base de casos para aprimorar o sistema.” (Ng, 1996)

3 - O tema e sua importância

O tema desta tese de doutorado é a construção de um sistema de suporte à decisão capaz de planejar o Projeto de Experimentos com Misturas mais adequado para ser utilizado numa determinada otimização de produtos ou processos.


Os Experimentos com Misturas consistem do planejamento, fundamentado na teoria estatística, dos experimentos a serem realizados quando do desenvolvimento ou aprimoramento da formulação de uma mistura.


Através do planejamento, se obtém com custo e tempo mínimos, as informações que se desejam a respeito do efeito das proporções de cada componente presente na mistura sobre as características do produto final resultante desta mistura.  Além disto, conhece-se o erro experimental associado à informação de que se dispõe, podendo-se estabelecer o grau de confiança da mesma.


Como se pode ver, os Experimentos com Misturas apresentam grande utilidade, podendo substituir com inúmeras vantagens as técnicas tradicionais de desenvolvimento de produtos e processos via tentativa e erro permitindo reduções significativas no tempo e nos custos de desenvolvimento de formulações, o que, muitas vezes, significa a diferença entre a viabilidade ou não do desenvolvimento de um produto e, mesmo, entre a sobrevivência ou não de uma empresa no mercado.


Heinsman e Montgomery (1995), em um artigo onde tratam da otimização de produtos usando Experimentos com Misturas (e ilustram com a apresentação de um caso de produtos de limpeza), argumentam da relevância dos Projetos de Experimentos com Misturas: “O desenvolvimento de fórmulas para produtos de limpeza caseiros é, tradicionalmente, feito por tentativas e erros, variando-se as proporções de um dos ingredientes por vez.  Isto pode consumir muito tempo e não permite uma compreensão das interações que possam existir entre os diversos ingredientes.  E, embora esta abordagem possa chegar a uma fórmula que atinja os objetivos (as características desejadas), ela não proverá qualquer auxílio se a fórmula requiser qualquer otimização adicional, ou se os objetivos forem mudados.  O desenvolvimento de fórmulas usando Experimentos com Misturas requer menos tempo que o método tradicional e permite otimizações ou reformulações eficientes.” 


Entretanto, no Brasil, o uso de Experimentos com Misturas ainda é pouco difundido.  


Duas causas contribuem para gerar essa situação.


A primeira delas é o fato de que os Experimentos com Misturas requerem um conhecimento especialista na maioria dos casos.  Ou seja, as condições reais de otimização de produtos e processos raramente são tão simples que possam ser suportadas por Experimentos com Misturas padrão.  O que se observa normalmente é que os casos reais de otimização exigem uma abordagem que associa e adapta os projetos padrão num experimento específico, com uma identidade única.


A segunda causa é que raramente as empresas dispõem de profissionais que possuam este perfil especialista, que associa o domínio da teoria de projetos padrão com o indispensável conhecimento advindo da experiência prática.  Nas empresas, os poucos profissionais de desenvolvimento de produtos e processos que já tomaram contato com a teoria de Experimentos com Misturas padrão não sabe como moldá-los para que estes sejam aplicados e gerem bons resultados nas situações do cotidiano empresarial.


Então, o que esta tese de doutorado propõe é consolidar o conhecimento e a experiência dos especialistas em Experimentos com Misturas num sistema de suporte à decisão.  Este sistema de suporte à decisão será capaz de auxiliar os profissionais de empresa a planejarem Experimentos com Misturas para otimizarem seus produtos e processos, desobrigando-os da necessidade de tornarem-se novos especialistas para poderem usufruir dos benefícios desta teoria.


Pelo que foi dito, vê-se que a relevância desta tese de doutorado consiste no fato de que a construção de um sistema de suporte à decisão permitirá que se faça um amplo uso da técnica de Experimentos com Misturas, viabilizando o desenvolvimento e o aprimoramento mais velozes de produtos e processos, a custos menores e com resultados mais robustos e flexíveis. 


Atualmente, em todo o mundo existe demanda, por parte de muitas indústrias, destacadamente as indústrias químicas e alimentícias, para este tipo de ferramenta de desenvolvimento e otimização de formulações.

4 - Objetivo


O objetivo desta tese é a criação de um sistema de suporte à decisão com habilidades para definir qual o Experimento com Misturas adequado para ser utilizado em uma determinada situação real.

5 – proposta de tese


A proposta desta tese de doutorado é criar um sistema de suporte à decisão com habilidades para definir o projeto de Experimentos com Misturas mais adequado para ser utilizado em uma determinada situação real.


A elaboração desta tese implica em utilizarem-se conhecimentos de duas áreas: Projetos de Experimentos, mais especificamente Experimentos com Misturas e Sistemas de suporte à decisão.


O que se propõe, num primeiro momento, é a realização de um aprofundamento do estudo de Experimentos com Misturas, consolidando a modelagem e definindo-se uma abordagem de planejamento de Experimentos com Misturas que seja adequada para ser implementada sob a forma de um sistema de suporte à decisão.


Por “consolidar a modelagem” entende-se tanto a ampliação da abrangência dos modelos já existentes para Experimentos com Misturas como a proposição de novos modelos.  A modelagem final para Experimentos com Misturas deverá ser capaz de tratar problemas que ocorrem freqüentemente no mundo real, tais como aninhamento de fatores, existência de restrições onde grupos de ingredientes compõem sub-misturas dentro da mistura, existência de variáveis de processo e existência da variável quantidade total da mistura. 


Num segundo momento, será elaborado o algoritmo de um sistema de suporte à decisão, o qual será testado e, a seguir, implementado na forma de uma linguagem computacional, ficando, então, disponível como um aplicativo computacional amigável.  Deve ficar claro que o algoritmo compreende tanto a árvore de decisão como as outras estruturas e bases de dados vinculadas à árvore, que a complementarão. 


Durante a elaboração desta tese de doutorado, serão realizados estudos de caso que auxiliarão tanto na construção do sistema de suporte à decisão no planejamento de Experimentos com Misturas como também na realização de testes e verificações no mesmo.

Para concretizar esta proposta de tese, será, então, seguida uma seqüência de etapas que são:  

I)            revisão bibliográfica sobre Experimentos com Misturas e sistemas de suporte à decisão;  

II e III) definição da abordagem e das estratégias de planejamento de Experimentos com Misturas que estarão disponíveis no sistema de suporte à decisão, incluindo, quando necessário, o desenvolvimento de modelos mais abrangentes do que aqueles encontrados na literatura;  

IV)              projeto do sistema de suporte à decisão, abrangendo o seu algoritmo e a escolha das abordagens de decisão que serão utilizadas na sua implementação; 

V)              realização de testes e verificações para assegurar o bom funcionamento do algoritmo; 

VI)            definição de uma linguagem de programação e transcrição do algoritmo para esta linguagem, gerando, então um aplicativo computacional de suporte à decisão para o planejamento de Experimentos com misturas;   

VII)           teste do aplicativo, inclusive através dos estudos de caso; 

VIII)        estudos de caso que estarão acontecendo durante o decorrer de todo o trabalho de tese.

6 - O método de trabalho


Uma vez definido o objetivo deste trabalho, torna-se necessário estabelecer o método pelo qual este objetivo será buscado.  Este método pode ser apresentado em várias etapas.

6.1 - Etapa I - Revisão bibliográfica


A primeira etapa do trabalho é a realização de uma revisão bibliográfica aprofundada sobre os dois temas centrais desta tese de doutorado: Experimentos com Misturas e sistemas de suporte à decisão.


Durante a revisão bibliográfica, através da consulta a livros, periódicos, “internet” e especialistas, diversos ítens específicos devem ser estudados, conforme apresentado a seguir.  Alguns destes ítens já serão abordados no item 2 desta proposta de tese.

6.1.1. Experimentos com Misturas


Sobre Experimentos com Misturas, estudar-se-ão:

· a teoria básica de Experimentos com Misturas;

· as possíveis situações de otimização de misturas com as quais os profissionais defrontam-se no mundo real;

· as diversas abordagens sugeridas para enfrentar estas situações reais.

6.1.2. Sistemas de suporte à decisão


Sobre os sistemas de suporte à decisão, estudar-se-ão:

· os diversos sistemas de suporte à decisão existentes;

· as formas de implementação desses sistemas de suporte à decisão.

6.1.3. Estudos anteriores que apresentem afinidade com o tema proposto


Serão procurados, na literatura, estudos anteriores que apresentem afinidade com o tema proposto e possam contribuir de alguma maneira para a construção do sistema de suporte à decisão no planejamento de Experimentos com Misturas.

6.2 - Etapa II - Definição da(s) abordagem(ens) de planejamento de Experimentos com Misturas que será(ão) utilizada(s) pelo sistema de suporte à decisão


A revisão bibliográfica mostra que os autores apresentam mais de uma abordagem para tratar dos Experimentos com Misturas (ver item 2.1.4 deste projeto).


Piepel e Cornell (1994), em artigo intitulado “Abordagens de Experimentos com Misturas: exemplos, discussão e recomendações” apresentam cinco abordagens gerais:

1. Proporção dos componentes;

2. Mistura - Quantidade;

3. Mistura - Variável de Processo;

4. Variáveis matematicamente independentes;

5. Variáveis de folga.


Cada uma dessas abordagens apresenta características particulares e, devido a essas características, cada abordagem possui um conjunto particular de possíveis estratégias de projetos de Experimentos com Misturas que lhe é correspondente.


Além das abordagens encontradas na literatura, novas abordagens serão propostas, as quais sejam capazes de lidar com problemas que se apresentam freqüentemente na prática.

6.3 - Etapa III - Determinação das estratégias de planejamento de Experimentos com Misturas que estarão disponíveis no sistema de suporte à decisão


Em função da abordagem ou abordagens de Experimentos com Misturas que forem definidas para serem utilizadas pelo sistema de suporte à decisão, haverá um conjunto de possíveis estratégias para o Projeto do Experimento de Misturas (ver revisão bibliográfica, item 2.1.5, para mais detalhes sobre os possíveis Projetos de Experimentos com Misturas).


Dentre estas possíveis estratégias, deverá ser escolhido um subconjunto que estará presente no sistema de suporte à decisão.

Quando a literatura não suprir os modelos necessários à resolução de problemas freqüentes na otimização de misturas, tais como aninhamento de fatores, existência de restrições onde grupos de ingredientes compõem sub-misturas dentro da mistura, existência de variáveis de processo e existência da variável quantidade total da mistura, estes modelos serão desenvolvidos.

6.4 - Etapa IV - Projeto do sistema de suporte à decisão


O projeto do sistema de suporte à decisão possui duas etapas interativas.


A etapa IV-A consiste da definição do algoritmo de funcionamento do sistema de suporte à decisão e a etapa IV-B consiste da definição do tipo de sistema de suporte à decisão que será utilizado para implementar este algoritmo.  Aqui, a palavra algoritmo compreende tanto a árvore de decisão como as outras estruturas e bases de dados vinculadas à árvore, que a complementarão.


A necessidade de interação entre as etapas A e B surge do fato de que o algoritmo planejado pode ser muito eficiente teoricamente, mas impossível de ser consolidado num sistema de suporte à decisão real a partir dos tipos disponíveis de sistemas de suporte à decisão.  Então, ele terá que ser modificado.

6.4.1 - Etapa IV-A - Definição do algoritmo do sistema de suporte à decisão


Esta etapa consiste do cerne do trabalho.  Neste momento serão planejadas todas as habilidades decisórias do sistema, os seus bancos de conhecimentos e a seqüência lógica de raciocínio que ele utilizará para fornecer respostas a questões formuladas.

6.4.2 - Etapa IV-B - Definição do tipo de sistema de suporte à decisão que será utilizado para implementar o algoritmo


Atualmente, há diversos tipos ou abordagens de sistemas de suporte à decisão: Database Management Systems, sistemas especialistas, conjuntos difusos e raciocínio baseado em casos.  Para maiores detalhes, ver revisão bibliográfica no item 2.2 deste trabalho.


Em função das características particulares de cada uma das etapas do algoritmo definido na etapa IV-A, serão escolhidos os tipos de sistemas de suporte à decisão que serão utilizados para implementar o sistema de suporte à decisão para Experimentos com Misturas.


A partir do estudo das considerações encontradas em Ng (1996) e em Watson (1997) a respeito de sistemas de suporte à decisão, algumas conclusões iniciais a respeito de que tipos de sistemas de suporte à decisão poderão ser utilizados neste trabalho puderam ser formuladas.


O sistema de suporte à decisão para o planejamento de Experimentos com Misturas (MEDSS) deverá ter um corpo principal com características de um sistema especialista, possivelmente orientado a objetos.


Entretanto, o MEDSS será um sistema híbrido que possivelmente fará uso, também, de sistemas baseados em regras e de sistemas de raciocínio baseados em casos.


Além da aplicação direta na implementação do algoritmo do MEDSS, os sistemas de suporte à decisão também serão utilizados para derivar e gerar a base de conhecimentos e de raciocínio do MEDSS a partir do conhecimento que se tem até o momento, registrado tanto na forma de teoria como na forma de casos.

6.5 - Etapa V - Realizar testes e verificações no algoritmo do Sistema de Suporte à decisão para o planejamento de Experimentos com Misturas (MEDSS)


Antes de partir para a implementação, é necessário realizar testes e verificações no algoritmo do sistema de suporte à decisão MEDSS que foi criado para verificar se ele funciona adequadamente.


Para realizar os testes, podem ser utilizados casos de projetos de Experimentos com Misturas já conhecidos ou casos novos, os quais serão planejados, em paralelo, por especialistas. 


Então, as soluções do sistema decisório MEDSS e dos especialistas serão confrontadas e se concluirá a respeito da capacidade do MEDSS ou da necessidade de modificá-lo.

6.6 - Etapa VI - Implementação do aplicativo de suporte à decisão para o planejamento de Experimentos com Misturas (MEDSS)


Uma vez testado, o MEDSS será implementado de acordo com o que foi planejado.  


A implementação deverá ser feita de forma que o sistema MEDSS fique disponível na forma de um aplicativo computacional amigável aos usuários a quem se destina, ou seja, aquelas pessoas que desejam realizar Experimentos com Misturas, quer no campo acadêmico, quer no campo empresarial, e que não são especialistas no assunto.


A linguagem de programação que será utilizada na construção do aplicativo MEDSS será definida com o correr do trabalho.  Sabe-se, de antemão, que uma linguagem apropriada é C, havendo, entretanto, linguagens mais dedicadas à construção de sistemas de suporte à decisão.

6.7 - Etapa VII - Testes do aplicativo de Suporte à decisão para o planejamento de Experimentos com Misturas (MEDSS)


O sistema MEDSS implementado na forma de um aplicativo será testado em vários níveis.  Inicialmente, serão realizados testes de funcionamento.  Uma vez aprovado nestes testes, ele passará por testes para verificar a sua capacidade de comunicação com o usuário.

6.8 - Etapa VIII - Estudos de Caso


Esta etapa não respeitará a cronologia das etapas. 


Serão realizados mais do que um estudo de caso, de forma que alguns deles possam servir mais fortemente de fonte de informação na elaboração do sistema de suporte à decisão MEDSS e outros possam servir de objetos de teste do sistema já pronto.


Os estudos de caso serão planejados redundantemente, uma vez que eles estarão sendo planejados, em paralelo, por um especialista humano e por um sistema de suporte à decisão (MEDSS).  A forma de avaliar e aprimorar o sistema MEDSS será o confronto entre as decisões deste e do especialista humano.

7 - Estrutura da tese


A tese terá a seguinte estrutura:

1. Introdução

1.1. Considerações iniciais

1.2. O tema e sua relevância

1.3. Objetivos da pesquisa

1.4. O método de trabalho

1.5. O escopo e as limitações da pesquisa

2. Revisão bibliográfica

2.1. Experimentos com Misturas

2.2. Sistemas de suporte à decisão

3. Projeto do sistema de suporte à decisão

3.1. Quanto ao conteúdo de Experimentos com Misturas: definição da abordagem de Experimentos com Misturas do sistema MEDSS

3.2. Quanto ao conteúdo de Experimentos com Misturas: definição das estratégias de planejamento de Experimentos com Misturas que estarão disponíveis no MEDSS

3.3. Definição dos tipos de sistemas de suporte à decisão utilizados para implementarem o MEDSS

3.4. Testes e verificações realizados no MEDSS

4. Implementação do MEDSS na forma de aplicativo

4.1. Escolha da linguagem de programação

4.2. Transcrição do algoritmo do MEDSS para a linguagem de programação

4.3. Realização de testes, verificações e simulações no aplicativo computacional MEDSS

5. Estudos de Caso

5.1. Descrição do Caso

5.2. Utilização do aplicativo MEDSS

5.3. Resultados observados

6. Conclusões e considerações finais

8. exeqüibilidade do projeto de tese


Quanto à exeqüibilidade deste projeto de tese, são feitas algumas considerações.


A candidata possui uma base de conhecimentos significativa na área de Experimentos com Misturas.

Esta experiência iniciou-se cursando a disciplina de mestrado “Planejamento e Avaliação de Experimentos”.  Nesta disciplina, além da teoria geral de Projetos de Experimentos, foi abordado o tópico de Experimentos com Misturas. 

A realização da dissertação de mestrado intitulada “Método de otimização experimental de formulações” abordou como tema central os Experimentos com Misturas, propondo um método de otimização apoiado na abordagem de variáveis independentes.

Durante a dissertação, foi realizada uma ampla revisão bibliográfica sobre Experimentos com Misturas e foram desenvolvidos dois estudos de caso envolvendo formulações.  O primeiro estudo de caso tratou da otimização da formulação de um defensivo agrícola e o segundo estudo de caso tratou da otimização da formulação de uma borracha para pneus.  Ambos os casos tiveram origem na indústria, apresentando, portanto, restrições comuns aos problemas reais de otimização.  O segundo estudo destacou-se pelas características das restrições impostas ao espaço experimental.

Além da dissertação, foram realizados os seguintes trabalhos práticos na área específica de Projetos de Experimentos:  otimização da formulação de uma borracha para solados de calçados e relatório técnico descrevendo-a (1995);  otimizações de uma receita de banda pré-curada com relação à qualidade e ao custo e relatórios técnicos descrevendo-as (1995);  publicação de três artigos em revistas nacionais sobre otimizações via Projetos de Experimentos, dois deles tratando de Experimentos com Misturas (1997, 1997 e 1996);  apresentação em congresso nacional e publicação em anais sobre otimização via Experimentos com Misturas (1998).

Atualmente, a candidata atua no Laboratório de Otimização de Produtos e Processos orientando alunos de mestrado e doutorado na realização de Projetos de Experimentos e análises de dados.  Alguns desses são: 1) Bianchin – Otimização de argamassas (1998);  2) Silveira, Abreu e Andrade – Estudo de concretos (1998);  3) Gavilán – Corrosão de armadura na aderência aço-concreto (1998);  4) Menger – Pressão pela ação do vento (1998);  5) Montardo – Estudo da adição de fibras no comportamento de solos artificialmente cimentados (1998);  6) Vendrúscolo – Estudos de solos (1998);  7) Leite e Pedrozo –Estudos de concretos (1998);  8) Machado – Estudos de Cerâmicas – engobe (1998).

Outras informações relevantes sobrea a experiência na área de Projetos de Experimentos são:  1) a participação em Comissão de Avaliação de Monografia de Conclusão do Curso de Bacharelado em Estatística intitulada “Experimentos com misturas: do planejamento à análise” de Cíntia Paese, orientada por João Riboldi, dezembro, 1997. – UFRGS;  2) a participação como “referee” na área de Engenharia da Qualidade nos XVII e XVIII ENEGEP’s;  3) a editoração do volume de Qualidade do XVII ENEGEP.

Na área de programação, detacam-se os conhecimentos das linguagens:  C, BASIC,  ASSEMBLER – família 8086, 8051.

9. cronograma de trabalho 


A duração prevista para o doutorado é três anos.

O primeiro ano é reservado para a obtenção dos créditos de disciplinas e para o início da revisão bibliográfica e os dois anos seguintes são dedicados à elaboração da tese. 

O cronograma de trabalho dos dois anos de elaboração da tese é apresentado aqui, fazendo referência às etapas listadas e descritas no item 6 – O método de trabalho.

	Etapa
	Trimestre

	
	1º
	2º
	3º
	4º
	5º
	6º
	7º
	8º

	I – Revisão bibliográfica
	
	
	
	
	
	
	
	

	I – Atualização da revisão bibliográfica
	
	
	
	
	
	
	
	

	II – Definição da(s) abordagem(ens) de planejamento de Experimentos com Misturas que será(ão) utilizada(s) pelo sistema de suporte à decisão
	
	
	
	
	
	
	
	

	III – Determinação das estratégias de planejamento de Experimentos com Misturas que estarão disponíveis no sistema de suporte à decisão
	
	
	
	
	
	
	
	

	IV-A – Projeto do sistema de suporte à decisão: definição do algoritmo do sistema de suporte à decisão
	
	
	
	
	
	
	
	

	IV-B – Projeto do sistema de suporte à decisão: definição do tipo de sistema de suporte à decisão que será utilizado para implementar o algoritmo
	
	
	
	
	
	
	
	

	V – Realizar testes e verificações no Sistema de Suporte à decisão para o planejamento de Experimentos com Misturas (MEDSS)
	
	
	
	
	
	
	
	

	VI – Implementação do Aplicativo de Suporte à decisão para o planejamento de Experimentos com Misturas (MEDSS)
	
	
	
	
	
	
	
	

	VII – Testes do Aplicativo de Suporte à decisão para o planejamento de Experimentos com Misturas (MEDSS)
	
	
	
	
	
	
	
	

	VIII – Estudos de Caso
	
	
	
	
	
	
	
	

	Escrita do texto final da tese e revisões
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