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Il Desigh of Experiments
(DOE): Metodologia per
I'Ottimizzazione dei Processi

Benvenuti a questa presentazione dedicata al Design of
Experiments (DOE), una metodologia scientifica avanzata che
rappresenta uno strumento indispensabile per I'ottimizzazione
dei processi aziendali e industriali.

II DOE fornisce un approccio strutturato per pianificare,
condurre e analizzare esperimenti in modo efficiente,
consentendo ai professionisti di identificare con precisione le
relazioni causa-effetto tra variabili di input e output in qualsiasi
pProcesso.

Esploreremo insieme i fondamenti teorici, le applicazioni
pratiche e i vantaggi competitivi che questa metodologia puo
offrire alla vostra pratica professionale.

© by Massimo Bolla
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Definizione del Design of
Experiments

Cos'e il DOE

Il Design of Experiments € una
metodologia sistematica per
pianificare, condurre, analizzare e
interpretare esperimenti controllati
al fine di determinare le relazioni
causa-effetto tra variabili di input
(fattori) e output (risposte) diun
processo.

Approccio Scientifico

Obiettivo Principale

Identificare le variabili che
influenzano significativamente i
risultati di un processo e
determinare i valori ottimali di tali
variabili per massimizzare
I'efficienza e la qualita dell'output.

II DOE sostituisce |'approccio "trial and error" con un metodo rigoroso basato
su principi statistici, che permette di ottenere risultati affidabili con un

numero ridotto di esperimenti.
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Origini Storiche del DOE
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1920-1930

Sir Ronald Fisher sviluppa i principi fondamentali del DOE presso la Stazione
Sperimentale Agricola di Rothamsted in Inghilterra, pubblicando "The Design of
Experiments” nel 193s.

1940-1950

Durante la Seconda Guerra Mondiale, il DOE viene applicato nell'industria bellica per
ottimizzare la produzione. George Box e collaboratori espandono la metodologia per
applicazioni industriali.

1960-1980

Genichi Taguchi introduce il concetto di "robust design" basato sul DOE, contribuendo
significativamente alla rivoluzione della qualita nell'industria giapponese.

1990-09ggi

Lo sviluppo di software statistici avanzati e la crescente enfasi sul miglioramento
continuo dei processi hanno portato a un'ampia adozione del DOE in diversi settori
industriali e nei servizi.




MasterBANK Al - www.masterbank.it
Principi Fondamentali del DOE

Randomizzazione

Assegnazione casuale dell'ordine degli esperimenti per minimizzare I'influenza di fattori non controllati

Replicazione

(0
Ripetizione degli esperimenti per aumentare la precisione e |'affidabilita dei risultati
Blocchi
EE' Organizzazione degli esperimenti in gruppi omogenei per controllare la variabilita
dovuta a fattori noti ma non di interesse
Ortogonalita
2]

Progettazione che consente la stima indipendente degli effetti dei fattori

Questi principi fondamentali lavorano in sinergia per garantire che i risultati ottenuti dagli esperimenti siano validi, affidabili e statisticamente significativi,

eliminando o riducendo l'influenza di fattori di confondimento e distorsioni.
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Terminologia Essenziale del DOE

Fattori

Variabili indipendenti o
input del processo che
vengono manipolati
deliberatamente durante
I'esperimento. Possono
essere quantitativi
(temperatura, pressione)
o qualitativi (fornitore,
operatore).

Livelli

I valori specifici assunti dai

fattori durante
I'esperimento. Ad
esempio, un fattore
"temperatura” potrebbe
avere due livelli: 100°Ce
150°C.

Risposte

Variabili dipendenti o
output del processo che
vengono misurate per
valutare |'effetto dei

cambiamenti nei fattori.

Esempi includono
resistenza, durata,
purezza, costo.

Interazioni

Si verificano quando
I'effetto di un fattore sulla
risposta dipende dal livello
di un altro fattore.
L'identificazione delle
interazioni & uno degli
aspetti pit preziosi del
DOE.
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Fasi del Design of Experiments

Definizione del Problema

Identificare chiaramente I'obiettivo dell'esperimento, le variabili di risposta da misurare e i criteri di successo. Questa fase richiede una
comprensione approfondita del processo e la collaborazione tra esperti del settore.

Selezione dei Fattori e dei Livelli

Determinare quali variabili di input (fattori) studiare e i valori specifici (livelli) da utilizzare nell'esperimento. La scelta deve basarsi sulla
conoscenza del processo e su considerazioni pratiche come costi e fattibilita.

Scelta del Piano Sperimentale

Selezionare il tipo di design piut appropriato in base al numero di fattori, al livello di dettaglio richiesto e alle risorse disponibili. Questa
decisione influenza il numero di esperimenti necessari e la qualita delle informazioni ottenute.

Esecuzione degli Esperimenti

Condurre gli esperimenti secondo il piano stabilito, assicurando il controllo delle condizioni sperimentali e la raccolta accurata dei
dati. La documentazione dettagliata € fondamentale per la validita dei risultati.

Analisi dei Dati

Applicare metodi statistici appropriati per interpretare i risultati, identificare gli effetti significativi e sviluppare modelli predittivi.
L"analisi deve permettere di distinguere gli effetti reali dal rumore sperimentale.
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Tipi di Piani Sperimentali

g Piani Fattoriali Completi Eﬁ Piani Fattoriali Frazionari
Includono tutte le possibili combinazioni di tutti i Utilizzano solo una frazione del piano fattoriale
livelli di tutti i fattori. Offrono informazioni complete completo, riducendo il numero di esperimenti ma
ma richiedono un numero elevato di esperimenti: se sacrificando alcune informazioni, tipicamente sulle
ci sono k fattori con n livelli ciascuno, saranno interazioni di ordine superiore che spesso sono
necessari n~k esperimenti. trascurabili.

Piani di Superficie di Risposta % Piani Robusti (Taguchi)
Progettati per identificare le condizioni ottimali di Focalizzati sulla minimizzazione della variabilita dei
processo attraverso I'esplorazione della relazione tra processi in presenza di fattori di rumore non
fattori e risposte mediante superfici matematiche, controllabili, con I'obiettivo di sviluppare prodotti e

ideali per I'ottimizzazione dei processi. processi "robusti”.
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Piano Fattoriale Completo

Esperimento Fattore A Fattore B Fattore C Risposta Y
1 Basso Basso Basso Y,
2 Alto Basso Basso Y,
3 Basso Alto Basso Ys
4 Alto Alto Basso Y,
5 Basso Basso Alto Ys
6 Alto Basso Alto \&
7 Basso Alto Alto Y,
8 Alto Alto Alto Y

Il piano fattoriale completo 23 illustrato sopra comprende tutte le possibili combinazioni di 3 fattori, ciascuno a 2 livelli (alto e basso), risultando in 8
esperimenti. Questo tipo di piano permette di stimare gli effetti principali di ogni fattore e tutte le possibili interazioni tra fattori.

‘ . . . . . . . . . . [] . . . . . . .
E il design piti informativo ma diventa rapidamente impraticabile all'aumentare del numero di fattori, poiché il numero di esperimenti cresce
esponenzialmente (con k fattori a 2 livelli, sono necessari 2¢ esperimenti).
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Piano Fattoriale Frazionario
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12 -

O

Fattoriale Completo 2¢ Frazionario 24 Frazionario 24-2

I piani fattoriali frazionari rappresentano una soluzione efficiente quando le risorse sono
limitate o il numero di fattori e elevato. Questi piani utilizzano solo una frazione del piano
completo (1/2,1/4,1/8, ecc.) riducendo drasticamente il numero di esperimenti necessari.
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Piani di Superficie di Risposta

Desigh Composito Centrale Desigh Box-Behnken Design Ottimali

Estende un piano fattoriale con punti Utilizza punti collocati al centro dei Generati algoritmicamente per
centrali e punti a stella per modellare bordi di un ipercubo, evitando gli ottimizzare criteri statistici specifici
superfici curve. Permette di stimare estremi. Efficiente quando i valori come D-ottimalita (minimizzazione
modelli quadratici che descrivono estremi dei fattori sono difficili o della varianza dei parametri stimati) o
relazioni non lineari tra fattori e costosi da testare. I-ottimalita (minimizzazione della

risposte. varianza media di previsione).
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Metodo Taguchi per la Progettazione Robusta

Definizione del Sistema

Identificazione della funzione
principale del prodotto/processo e
dei parametri di prestazione

Analisi del Rapporto S/N

Valutazione basata sul rapporto
segnale-rumore per ottimizzare
robustezza

I,

Identificazione dei Fattori

Distinzione tra fattori di controllo
(manipolabili) e fattori di rumore
(incontrollabili)

Progettazione Ortogonale

Utilizzo di array ortogonali per
pianificare esperimenti efficienti

I metodo Taguchi, sviluppato dall'ingegnere giapponese Genichi Taguchi, si concentra sulla creazione di prodotti e processi
"robusti" che funzionano in modo consistente nonostante la variabilita nelle condizioni operative e nei materiali.
L'approccio enfatizza la qualita nella fase di progettazione piuttosto che nel controllo di qualita post-produzione.
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Analisi dei Dati nel DOE

Analisi della Varianza (ANOVA)

Scomposizione della variabilita totale nei contributi dei singoli fattori

Grafici degli Effetti Principali

Visualizzazione dell'effetto di ciascun fattore sulla risposta

Modelli di Regressione

Sviluppo di equazioni predittive che legano fattori e risposte

Verifica di Adeguatezza del Modello

Valutazione della qualita predittiva mediante analisi dei residui

L'analisi dei dati e la fase cruciale che trasforma i risultati sperimentali in conoscenza utile per le decisioni aziendali. L'obiettivo € identificare
quali fattori influenzano significativamente la risposta, quantificare tali effetti e sviluppare modelli matematici che consentano di prevedere
il comportamento del processo in condizioni diverse da quelle testate.



Interpretazione Grafica:

Cosa Mostra

Il grafico degli effetti principali visualizza la relazione tra
ogni fattore sperimentale e la variabile di risposta,
rappresentando la media della risposta a ciascun livello del
fattore.

La pendenza della linea indica la magnitudo dell'effetto:
linee piul ripide corrispondono a effetti piti forti, mentre
linee piatte indicano fattori non significativi.
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Main Effects Plot

Come Interpretarlo

Nell'esempio, il Fattore A mostra un forte effetto positivo
(la risposta aumenta passando dal livello basso a quello
alto), mentre il Fattore B ha un effetto moderato negativo.

Il Fattore C appare non significativo poiché la linea & quasi
orizzontale, suggerendo che modificare questo parametro
ha poco impatto sulla risposta nel range studiato.

Questo tipo di visualizzazione & particolarmente utile nelle fasi iniziali dell'analisi per identificare rapidamente quali fattori

meritano maggiore attenzione e quali possono essere fissati a livelli economicamente vantaggiosi senza compromettere la

qualita del processo.
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Interpretazione Grafica: Interaction Plot
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Interazione Presente Interazione Assente Implicazioni Pratiche

Quando le linee nel grafico non sono Linee parallele indicano assenza di Le interazioni significative complicano
parallele o, in casi estremi, si interazione: I'effetto di un fattore e I'ottimizzazione ma offrono
incrociano, € presente un'interazione costante a tuttii livelli dell'altro opportunita per miglioramenti
significativa tra i fattori. Questo fattore. In questo caso, i fattori sostanziali. Ignorare le interazioni puo
significa che I'effetto di un fattore agiscono indipendentemente sulla portare a conclusioni errate e a scelte
dipende dal livello dell'altro fattore. risposta. sub-ottimali dei parametri di processo.

Nel grafico di esempio, I'interazione tra i Fattori A e B & evidente dall'incrocio delle linee: quando B ¢ al livello basso,
aumentare A riduce la risposta; quando B ¢ al livello alto, aumentare A aumenta la risposta. Questa informazione & cruciale

per |'ottimizzazione del processo.



Ottimizzazione Multi-Risposta

Definizione degli Obiettivi

Specificare target, limiti di specifica e importanza relativa per ciascuna risposta

Sviluppo dei Modelli

Creare modelli predittivi per ciascuna risposta in funzione dei fattori

Sovrapposizione delle Superfici

3 Identificare la regione operativa che soddisfa simultaneamente i requisiti di
tutte le risposte

Ottimizzazione della Desiderabilita

4 Massimizzare una funzione composita che rappresenta il compromesso
ottimale

Nei processi reali, spesso € necessario ottimizzare simultaneamente piu risposte che
potrebbero essere in conflitto tra loro (ad esempio, massimizzare la resistenza minimizzando
il costo). L'approccio della funzione di desiderabilita trasforma ciascuna risposta prevista in
un valore di desiderabilita compreso tra o e 1, dove 1 rappresenta la risposta ideale.
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Lezione di Prova Gratuita
Corso MasterBANK Al

MasterBANK Al e I'unico Corso in Italia che ti
permette di diventare uno
Specialista in Finanziamenti d’Impresa.

Ti fornisce le migliori competenze e gl
strumenti pronti per fare Consulenza,
anche con Intelligenza Artificiale.

Visita la pagina www.masterbank.it
per iscriverti ad una
lezione di prova gratuita.


http://www.masterbank.it/
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Applicazioni del DOE nell'Industria Farmaceutica

Sviluppo di Formulazioni

Ottimizzazione della composizione di farmaci per garantire
stabilita, biodisponibilita ed efficacia terapeutica. Il DOE
permette di esplorare I'effetto di diversi eccipienti e le loro
interazioni sulle proprieta del prodotto finale.

Scale-up Produttivo

Trasferimento dei processi dal laboratorio alla produzione
commerciale, assicurando consistenza di qualita nonostante
il cambiamento di scala. Il DOE aiuta a comprendere come i
parametri di processo debbano essere adattati.

Process Analytical Technology (PAT)

Implementazione dell'approccio Quality by Design (QbD)
richiesto dalle autorita regolatorie. Il DOE e utilizzato per
definire lo spazio di design e identificare gli attributi critici di
qualita e i parametri critici di processo.

Stabilita e Shelf-life

Valutazione dell'impatto di condizioni ambientali
(temperatura, umidita, luce) sulla stabilita del farmaco nel
tempo. Gli studi di stabilita accelerata basati su DOE
consentono di prevedere la shelf-life in condizioni normali.
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Applicazioni del DOE nell'Industria Manifatturiera

Nell'industria manifatturiera, il DOE trova applicazione in numerosi contesti: ottimizzazione dei parametri di processo per o
stampaggio a iniezione di componenti plastici; calibrazione di processi di saldatura per garantire resistenza e durata; messa a punto
di linee di assemblaggio per massimizzare la produttivita minimizzando i difetti; e sviluppo di procedure di controllo qualita per
ridurre la variabilita dei prodotti.

I| DOE consente alle aziende manifatturiere di ridurre i tempi di sviluppo, migliorare la qualita e ridurre i costi operativi attraverso
I'ottimizzazione sistematica dei processi produttivi.
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Applicazioni del DOE in Ambito Finanziario e
Fiscale

28% 42% 15%

Aumento Efficienza Riduzione Errori Risparmio Costi
Riduzione media dei tempi di Diminuzione percentuale degli erroridi  Riduzione media dei costi operativi per
elaborazione delle pratiche fiscali dopo compilazione nelle dichiarazioni gli studi di consulenza che hanno
I'ottimizzazione dei processi mediante  complesse grazie all'identificazione dei implementato metodologie DOE nei
DOE fattori critici loro processi interni

Per i commercialisti, il DOE pu0 essere applicato all'ottimizzazione dei processi interni dello studio, alla valutazione
dell'efficacia di diverse strategie di pianificazione fiscale, e all'analisi dei fattori che influenzano la soddisfazione dei clienti.
Puo anche essere utilizzato per la valutazione di investimenti complessi e per modellare le interazioni tra diversi strumenti
finanziari in un portafoglio.



Minitab

Software statistico
completo con moduli
dedicati al DOE,
particolarmente diffuso
in ambito Six Sigma.
Offre un'interfaccia
user-friendly e una vasta
gamma di strumenti
analitici, assistenti per la
creazione di piani
sperimentali e grafici
interattivi per
I'interpretazione dei
risultati.

JMP (SAS)

Software di analisi
statistica con forti
capacita di
visualizzazione
interattiva dei dati.
Eccelle nella creazione di
piani custom-design e
nell'ottimizzazione
multi-risposta,
presentando un
approccio point-and-
click integrato con
potenti funzionalita di
scripting per gli utenti
avanzati.

C.
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Software per il Desigh of Experiments

R con pacchetti
specializzati

Soluzione open-source
altamente flessibile con
numerosi pacchetti per il
DOE (DoE.base, rsm,
FrF2). Richiede
competenze di
programmazione ma
offre massima
personalizzazione,
automazione completa
delle analisi e
integrazione con altri
strumenti di data
science.

Design-Expert

Software dedicato
esclusivamente al DOE,
con interfaccia intuitiva
specificamente
progettata per questo
tipo di analisi.
Particolarmente forte
nei disegni di superficie
di risposta e
nell'ottimizzazione
multi-risposta, con
eccellenti capacita
grafiche per la
visualizzazione dei
risultati.
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Vantaggi Economici del DOE
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Riduzione Tempi di..Miglioramento Qualita Riduzione Aumento Produttivita Riduzione Scarti
Costi
Materiali

L'implementazione del DOE comporta investimenti iniziali in formazione e risorse, ma i benefici economici a
medio-lungo termine sono sostanziali. Oltre ai miglioramenti quantificabili mostrati nel grafico, si registrano
vantaggi qualitativi come una maggiore comprensione dei processi da parte del personale, decisioni basate su
dati anziche su intuizioni e capacita di rispondere pil rapidamente ai problemi di qualita.
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Sfide nell'Implementazione del DOE

=

Competenze Statistiche

La corretta applicazione del DOE richiede una solida
comprensione dei concetti statistici. Molte
organizzazioni mancano di personale con formazione
adeguata, rendendo necessari investimenti in corsi di
formazione o consulenze esterne.

Resistenza al Cambiamento

L'adozione del DOE spesso implica un cambiamento
culturale, abbandonando I'approccio "trial and error”
a favore di una metodologia sistematica. La
resistenza puo manifestarsi a vari livelli
dell'organizzazione, dal management agli operatori.

©

&5

Vincoli di Tempo e Risorse

La pressione per ottenere risultati rapidi puo portare
a sacrificare la qualita della progettazione
sperimentale. Il DOE richiede un investimento iniziale
di tempo che pero si traduce in un risparmio
significativo nelle fasi successive.

Complessita dei Processi Reali

I processi industriali e aziendali coinvolgono
numerosi fattori, spesso con complesse relazioni non
lineari. Catturare questa complessita in un piano
sperimentale gestibile rappresenta una sfida tecnica
significativa.
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Best Practices nella Fase di Pianificazione

Screening Preliminare

Eseguire studi di screening iniziali per
identificare i fattori piti influenti tra i molti
potenziali, riducendo la complessita delle
fasi successive.

Focus sulle Risposte Critiche

Identificare chiaramente le variabili di
risposta pil rilevanti per gli obiettivi
aziendali, assicurandosi che siano misurabili
con precisione adeguata.

@

02
(!

Team Multidisciplinare

Coinvolgere esperti di diverse aree (tecnica,
qualita, produzione, finanziaria) per
garantire una comprensione completa del
processo e l'identificazione di tutti i fattori
rilevanti.

Bilanciamento Precisione/Risorse

Selezionare piani sperimentali che
ottimizzino il rapporto tra informazioni
ottenute e risorse impiegate, considerando i
vincoli pratici dell'organizzazione.

Una pianificazione efficace e fondamentale per il successo del DOE. Investire tempo nella fase preparatoria consente di evitare costosi
errori e ripetizioni di esperimenti. La chiarezza degli obiettivi e la comprensione approfondita del processo sono prerequisiti essenziali.
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Best Practices nella Fase di Esecuzione

Documentazione Rigorosa

Mantenere registrazioni dettagliate di
tutte le condizioni sperimentali,
osservazioni e misurazioni, includendo
anche eventuali deviazioni dal piano
originale. Una documentazione
insufficiente pud compromettere
I'intera analisi.

Controllo della Qualita delle
Misurazioni

Verificare I'accuratezza e la precisione
degli strumenti di misura prima
dell'inizio degli esperimenti.
Implementare procedure di calibrazione
e validare i metodi di misurazione per
garantire dati affidabili.

Rigore nella Randomizzazione

Rispettare scrupolosamente I'ordine
randomizzato degli esperimenti per
evitare distorsioni sistematiche dovute
a fattori temporali non controllati,
come derive degli strumentio
stanchezza degli operatori.
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Best Practices nella Fase di Analisi

Analisi Esplorativa
Preliminare

Iniziare con un'esplorazione
grafica dei dati prima
dell'analisi formale, cercando
outlier, pattern evidenti e
possibili problemi. Utilizzare
istogrammi, box plot e scatter
plot per familiarizzare con la
distribuzione e la struttura dei
dati raccolti.

Costruzione Gerarchica
dei Modelli

Procedere da modelli semplici
a modelli piti complessi,
aggiungendo termini
(interazioni, termini
quadratici) solo se
statisticamente giustificati.
Evitare il sovradattamento
che potrebbe produrre
previsioni inaffidabili su nuovi
dati.

Verifica degli Assunti

Controllare sistematicamente
gli assunti statistici
sottostanti I'analisi, in
particolare normalita dei
residui, omoschedasticita e
indipendenza. Applicare
trasformazioni appropriate
quando necessario per
soddisfare tali assunti.

Validazione Predittiva

Testare il modello finale con
esperimenti di confermain
condizioni operative reali,
verificando che le previsioni
siano accurate entro i limiti di
confidenza stabiliti. Questo
passaggio e cruciale prima di
implementare cambiamenti
nei processi produttivi.
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Errori Comuni da Evitare nel DOE

Selezione Inadeguata dei Fattori Range Inappropriati dei Livelli

Ignorare fattori potenzialmente importanti o includere Scegliere livelli dei fattori troppo vicini tra loro,

troppi fattori di scarsa rilevanza. Entrambi gli approcci riducendo la capacita di rilevare effetti significativi, o
possono compromettere |'efficacia del DOE, portando a troppo distanti, rischiando di operare in regioni non
conclusioni fuorvianti o a un'eccessiva complessita lineari dove il modello lineare standard non &
sperimentale. applicabile.

Violazione della Randomizzazione Sovra-interpretazione dei Risultati

Eseguire gli esperimenti in ordine conveniente anziche Trattare correlazioni come rapporti causali o estendere
seguire I'ordine randomizzato prescritto dal piano le conclusioni oltre il dominio sperimentale esplorato. Il
sperimentale. Questo puo introdurre bias sistematici DOE identifica relazioni valide solo all'interno delle

che compromettono la validita statistica dei risultati. condizioni testate.



DOE e Lean Six Sigma

2o, 2

Define & Measure Analyze

Nelle fasi iniziali, il DOE
aiuta a identificare le

II DOE permette di validare
le ipotesi sulle cause
principali dei problemi,
distinguendo tra
correlazioni casuali e

variabili critiche da
monitorare e a quantificare
la variabilita del processo
attuale, stabilendo una
baseline per il
miglioramento.

relazioni causali attraverso
esperimenti controllati.
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Improve

Nella fase di miglioramento,

il DOE € lo strumento
principale per ottimizzare |
parametri di processo e
identificare le soluzioni piu
efficaci, quantificando i
miglioramenti attesi.

-

Control

I modelli sviluppati con il
DOE supportano la
creazione di piani di

controllo efficaci,
focalizzando I'attenzione
sui parametri piu critici per
mantenere i miglioramenti
nel tempo.

Il Design of Experiments e perfettamente integrato nella metodologia Lean Six Sigma, fornendo strumenti scientifici per passare
dall'identificazione dei problemi all'implementazione di soluzioni ottimizzate. Mentre i metodi Lean si concentrano sull'eliminazione
degli sprechi, il DOE all'interno del Six Sigma affronta la riduzione della variabilita e I'ottimizzazione delle prestazioni dei processi.
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Case Study: Ottimizzazione Fiscale con DOE

Scenario Risultati

Uno studio di commercialisti ha applicato il DOE per L'analisi DOE ha rivelato che la combinazione ottimale
ottimizzare la propria strategia di consulenza fiscale per includeva incontri mensili, report sintetici ma con

PMI, valutando I'impatto di diversi approcci sulla appendici dettagliate disponibili su richiesta, approccio
soddisfazione dei clienti e sul risparmio fiscale ottenuto. proattivo alla pianificazione fiscale e utilizzo di software

. . . ersonalizzati per le specificita del settore del cliente.
Fattori Studiati P P p

Impatto
e Frequenza degli incontri con il cliente (trimestrale vs.
mensile) Implementando questa strategia ottimizzata, lo studio ha
e Livello di dettaglio dei report (sintetico vs. dettagliato) registrato un aumento del 28% nella soddisfazione dei
e Approccio alla pianificazione (reattivo vs. proattivo) clienti, un incremento del 15% nel tasso di fidelizzazione e
 Utilizzo di software avanzati (standard vs. un miglioramento medio del 12% nel risparmio fiscale

personalizzati) ottenuto per i clienti nel primo anno di applicazione.
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Case Study: DOE nel Settore Manifatturiero

Risultati Ottenuti

ﬁ? Riduzione del 65% dei difetti e aumento del 35% della produttivita

Soluzione Implementata

Parametri ottimizzati: temperatura 185°C, pressione 120 bar, tempo 45 secondi

Analisi DOE

Piano fattoriale 23 con 4 punti centrali, identificazione di interazione significativa TxP

Problema Iniziale

@ Elevato tasso di difetti (8%) in componenti stampati a iniezione per
automotive

Un'azienda produttrice di componenti plastici per il settore automotive affrontava un problema di qualita con tassi di scarto inaccettabili. L'approccio tradizionale
di regolazione dei parametri uno alla volta non aveva portato miglioramenti significativi. Applicando il DOE, & stata identificata un'importante interazione tra
temperatura e pressione che non era stata precedentemente riconosciuta.



Integrazione con l'Intelligenza
Artificiale

Algoritmi di machine learning per
I'ottimizzazione adattiva degli
esperimenti e l'identificazione di pattern
complessi nei dati sperimentali

Simulazione e Realta Virtuale

Esplorazione di spazi sperimental
complessi attraverso modelli virtuali
prima dell'implementazione fisica
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Il Futuro del Designh of Experiments

DOE in Ambienti Big Data

Approcci sperimentali su larga scala con
analisi in tempo reale e piani
sperimentali dinamici che si adattano ai
risultati emergenti

Democratizzazione degli
Strumenti

Software intuitivi con interfacce guidate
che rendono il DOE accessibile a
professionisti senza formazione
statistica avanzata

L'evoluzione del Design of Experiments procede verso una maggiore integrazione con le tecnologie digitali emergenti, mantenendo al
contempo i solidi principi statistici che ne costituiscono il fondamento. La convergenza con l'intelligenza artificiale e 'automazione
promette di espandere ulteriormente il potenziale di questa metodologia in contesti sempre piti complessi.
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Conclusioni e Raccomandazioni

@ Il DOE come Vantaggio Competitivo Formazione Continua
L'adozione del Design of Experiments rappresenta un Investire nella formazione del personale sulle metodologie
investimento strategico che puo tradursi in significativi DOE ¢ essenziale per creare una cultura aziendale basata su
vantaggi competitivi attraverso processi piu efficienti, decisioni data-driven e miglioramento continuo, con benefici
prodotti di qualita superiore e maggiore capacita di che si estendono ben oltre i singoli progetti.
innovazione.

QIO Approccio Incrementale ixcy Collaborazione Interdisciplinare
Per le organizzazioni all'inizio del percorso, € consigliabile Il massimo valore dal DOE si ottiene attraverso la
un'implementazione graduale del DOE, partendo da progetti collaborazione tra esperti di dominio, statistici e decision-
pilota su processi critici ma ben definiti, per poi espandere maker, creando un ambiente in cui le competenze tecniche si
I'applicazione con I'aumentare dell'esperienza. traducono efficacemente in decisioni aziendali strategiche.

Il Design of Experiments, da metodologia nata in ambito scientifico, si € evoluto in uno strumento indispensabile per le organizzazioni che
mirano all'eccellenza operativa in un contesto sempre pil competitivo e complesso. L'adozione di questa metodologia rappresenta non solo
un cambiamento nei processi, ma una trasformazione nella cultura organizzativa verso un approccio pit analitico e sistematico.
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