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O presente estudo foi realizado com o objetivo de reavaliar o 
desempenho de alguns métodos usados para identificar efeitos de 
dispersão em projetos fatoriais com poucas replicações, considerando 
os efeitos de locação identificados a partir  dos próprios dados. 
Utilizando simulações de Monte Carlo para gerar respostas de 
projetos fatoriais do tipo 24 em várias condições experimentais, foi 
possível encontrar evidências de melhor desempenho (maior 
sensibilidade e maior especificidade) do método proposto em Box e 
Meyer (1986), adaptado à situação de experimentos com replicações, 
principalmente se existir só um efeito de dispersão e forem usadas só 
duas replicações. 
 
Palavras-chaves: Projeto de experimentos; Efeitos de dispersão; 
Variabilidade; Qualidade 
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1. Introdução 

Conhecer o comportamento de um sistema produtivo é de fundamental importância num 
programa de melhoria da qualidade. A metodologia de planejamento estatístico de 
experimentos é um instrumento bastante poderoso no estudo deste comportamento, 
possibilitando a identificação de fatores do processo produtivo que afetam a média e a 
variabilidade de características de qualidade. 

Em Mattos (2004) foi proposta uma estratégia para identificar efeitos de dispersão em 
experimentos com poucas replicações, sendo avaliado o desempenho de alguns métodos 
descritos na literatura. Nesse estudo, entretanto, o desempenho dos métodos que utilizam 
resíduos de um modelo ajustado para a média da resposta foi superestimado, pois os fatores 
com efeitos de locação foram considerados conhecidos a priori. Como a correta identificação 
dos efeitos de locação pode interferir na identificação dos efeitos de dispersão, no presente 
trabalho, a identificação dos efeitos de locação passou a ser feita com os próprios dados.  

O trabalho foi desenvolvido sob a metodologia de simulações de Monte Carlo e os métodos 
foram comparados em termos da sensibilidade em detectar os efeitos verdadeiros e da 
especificidade, no sentido de não identificar efeitos falsos. 

2. Fundamentação teór ica 

Os primeiros métodos para identificar efeitos de dispersão foram desenvolvidos para 
experimentos com replicações, sendo a variabilidade avaliada por meio da variância amostral, 
calculada em cada ponto do projeto experimental. Embora estes métodos apresentem a 
vantagem de não depender do ajuste de algum modelo para a média do processo, suas 
eficiências são baixas em experimentos com poucas replicações, conforme mostra o artigo 
clássico de Bartlett e Kendall (1946). Por outro lado, o uso de muitas replicações (acima de 9, 
como sugerido por Bartlett e Kendall, 1946) aumenta demasiadamente o custo do projeto 
experimental.  

A estratégia proposta em Mattos (2004) tem por objetivo identificar efeitos de dispersão em 
experimentos com poucas replicações, mas também pode ser utilizada para construir modelos 
de locação e dispersão. Inicialmente, ajusta-se um modelo de locação por meio do método dos 
mínimos quadrados ordinários (MQO), avaliando-se a qualidade deste e a possibilidade de 
utilização de transformações matemáticas.  

Se o modelo de locação estiver bem ajustado aos dados, estimam-se os efeitos de dispersão 
pelo método BM (BOX e MEYER, 1986). Se forem identificados mais de um efeito de 
dispersão, refaz-se a análise pelo método H (HARVEY, 1976). 

Estes métodos, propostos inicialmente para experimentos não-replicados, baseiam-se na 
análise dos resíduos de um modelo ajustado aos dados experimentais (modelo da média). 
Sendo iŷ  o valor predito pelo modelo da média no i-ésimo ponto do projeto experimental e yi 

o valor observado nesse ponto (i = 1, 2,..., N), calculam-se os resíduos por: 

iii yyr ˆ−=                                                       (1) 

Em projetos de experimentos fatoriais do tipo 2K ou 2K-p, Box e Meyer (1986) propuseram 
estudar os efeitos de dispersão a partir da razão entre médias aritméticas. Para o cálculo do k-
ésimo efeito (considerando a tabela de sinais usual de um projeto 2K ou 2K-p), a estatística 
deste método é dada por: 
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onde:  

( )+ki  indica os ensaios com sinal positivo no k-ésimo efeito; 

( )−ki  indica os ensaios com com sinal negativo no k-ésimo efeito (k = 1, 2, ..., K); 

ir  (i =1, 2, ..., N) são os resíduos do modelo da média, equação (1). 

Harvey (1976) fez uma adequação da abordagem de Bartlett e Kendall (1946) para estudar 
heterocedasticidade em análise de regressão. Sob a suposição de um modelo log-linear para a 
variância, a avaliação de cada efeito é feita pela razão entre médias geométricas. Mais 
especificamente, a estatística é dada por: 

( ) ( )

( )

( ) ����
�

����
�

Π

Π
=���
����

�
−=

−

+

−+

��
2

2

22 log
1

loglog
1

i
ki

i
ki

ki
i

ki
i

H
k r

r

n
rr

n
D                                        (3) 

Nesses métodos, a identificação dos efeitos de dispersão é feita por meio dos resíduos, 
apresentando o inconveniente de depender da qualidade da modelagem do valor médio. 
Portanto, se houver dúvidas quanto à adequação do modelo de locação, a estratégia proposta 
em Mattos (2004) sugere estimar os efeitos de dispersão pelo método R (NAIR e 
PREGIBON, 1988). Se for identificado mais de um efeito de dispersão, refaz-se a análise pelo 
método S (NAIR e PREGIBON, 1988). 

Esses métodos, propostos para experimentos replicados, baseiam-se em variâncias amostrais, 
as quais são calculadas sobre as replicações de cada ponto do projeto experimental. No 
método R é calculado o logaritmo da razão entre médias aritméticas das variâncias amostrais 
nos diferentes níveis de cada fator, enquanto que no método S, calcula-se o logaritmo da razão 
entre médias geométricas das variâncias amostrais. Assim, o efeito do k-ésimo efeito é 
calculado pelas seguintes expressões (métodos R e S, respectivamente): 
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onde:  2
is   é a variância amostral no i-ésimo ponto do projeto experimental (i =1, 2, ..., N). 

Em qualquer um dos métodos, a identificação dos efeitos de dispersão é feita pelo gráfico de 
probabilidade normal dos efeitos. Quando houver efeitos de dispersão aparentemente 
significativos, pode-se construir um modelo para predizer as variâncias e o modelo de locação 
é refeito pelo método dos mínimos quadrados generalizados (MQG), considerando o inverso 
das variâncias como pesos na expressão dos mínimos quadrados. 



 P	P�Q	RSRUT8V�W	XYVAZ\[�X�VA]�W	RSXYVA]�^F_Y`6`.aYbY`8aYcY%	dYe %f_Y`6gUd�hY_Yi�jk%	hl'mMn?mIo p?q r�sut9m�v�wJx*myr�z9o w9{?t9|~}~w?�?t?v�{9q �~� w?p9w��~w9�?o myq nO��mMp9o r~|u}~w9�>z?o wO��m��Nw�my�It?�N��mMnJ��rM�?q � q {?r~{9m
Foz do Iguaçu, PR, Brasil,  09 a 11 de outubro de 2007 

 
 
 

 

 
4 

3. Metodologia 

Este estudo foi realizado seguindo a metodologia de planejamento de experimentos e 
simulações de Monte Carlo, utilizando como projeto foco um experimento com quatro fatores 
(K = 4): x1, x2, x3 e x4, ensaiados a dois níveis (-1 e +1), segundo um projeto fatorial completo 
do tipo 24, com duas ou quatro replicações, contendo efeitos de locação e efeitos de dispersão. 
As respostas do experimento foram geradas de acordo com uma distribuição normal com 
média µy, descrita por uma função linear, e variância σy

2, descrita por uma função log-linear. 

Assim como em Mattos (2004), para o estudo não se restringir a um único contexto, foram 
consideradas várias alternativas experimentais, tais como: diferente quantidade de efeitos de 
locação, de efeitos de dispersão e de replicações; variando conforme projeto fatorial 
fracionado do tipo 26-1, com seis fatores (codificados por A, B, C, D, E e F e sintetizados na 
Tabela 1) ensaiados em dois níveis. 
 

Fator Descrição Nível (–1) Nível (+1) 

A Fatores com efeitos de 
locação 

β1 e β2 (dois efeitos principais) β1, β2, β3, β12 e β13 (três efeitos 
principais e duas interações) 

B Intensidade dos efeitos de 
locação 

βi = 2  e  βij = 1  
para i e j iguais aos índices 
especificados no fator A 
βi = 0  e  βij = 0 
para i e j diferentes dos índices 
especificados no fator A 

βi = 4  e  βij = 2  
para i e j iguais aos índices 
especificados no fator A 
βi = 0  e  βij = 0 
para i e j diferentes dos índices 
especificados no fator A 

C Fatores com efeitos de 
dispersão 

θk (um efeito de dispersão), 
sendo θ2 = 0 

θk e θ2 = 0,643 (dois efeitos de 
dispersão) 

D Nível de coincidência 
entre efeito de locação e 
dispersão 

 
θk =  θ1 

 
θk =  θ4 

E Intensidade dos efeitos de 
dispersão 

θk= 0,549 e θi = 0 para i≠k e 
i≠2 

θk= 0,896 e θi = 0 para i≠k e i≠2 

F  Quantidade de replicações 
 

2 4 

Tabela 1 - Descrição dos fatores do projeto de simulação 

Para cada uma das 32 condições experimentais foram geradas respostas para 2.000 
experimentos, sendo os efeitos de dispersão identificados pelos métodos R, S, H e BM, 
comentados na seção anterior.  

Os resultados foram analisados pela sensibilidade, equivalente à proporção de identificações 
corretas (quociente entre a quantidade de experimentos que identificou corretamente todos os 
efeitos de dispersão e o total de simulações) e pela especificidade, equivalente à proporção de 
não ocorrência de identificações falsas (quociente entre a quantidade de experimentos que 
identificou falsamente pelo menos um efeito de dispersão e o total de simulações). 

4. Resultados 

A sensibilidade e a especificidade foram analisadas separadamente. Inicialmente foi utilizada 
uma análise de variância para detectar os efeitos de locação. Após, foram usados contrastes 
com o objetivo de avaliar o desempenho de métodos que usam diferentes medidas para avaliar 
variabilidade (variância e resíduos quadrático) e que fazem uso de diferentes tipos de média 
para estimar o efeito de dispersão (média aritmética e média geométrica). 
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Com relação à sensibilidade, foram encontradas evidências de que os métodos apresentam 
diferentes comportamentos (F = 0,178; gl1 = 3; gl2 = 85;  p = 0,00000), conforme evidenciado 
na Figura 1, que sugere a existência de superioridade dos métodos H e BM. Além disso, 
confirma-se a existência de interação entre o método empregado na identificação de efeitos de 
dispersão com a quantidade de tais efeitos (F = 0,064; gl1 = 3; gl2 = 85;  p = 0,00000), assim 
como com a quantidade de replicações (F = 0,100; gl1 = 3; gl2 = 85;  p = 0,00000). De acordo 
com a Figura 2, quando existem menos efeitos de dispersão, existe uma maior variabilidade 
entre os métodos no que se refere à sensibilidade, o mesmo acontecendo quando existem 
menos replicações, conforme o evidenciado na Figura 3. Em ambas as situações os métodos H 
e BM parecem apresentar melhores resultados. 

Na análise realizada por contrastes, foi possível constatar a diferença no desempenho de 
métodos que fazem uso de diferentes formas de mensuração da variabilidade  (F = 124,58; gl1 
= 1; gl2 = 85;  p = 0,000000). Os métodos usuários de resíduos quadráticos (0,58) 
apresentaram maior sensibilidade em relação aos que fazem uso da variância (0,51).  Com 
relação à utilização de diferentes tipos de média na estimativa do efeito de dispersão, também 
foram encontradas evidências de diferença significativa (F = 15,71; gl1 = 1; gl2 = 85; p = 
0,000153). Os métodos que utilizam a média aritmética (0,55) apresentaram maior 
sensibilidade do que os que fazem uso da média geométrica (0,53). 

Com relação à especificidade, também foram encontradas evidências de que os métodos 
apresentam diferentes comportamentos (F = 0,0298; gl1 = 3; gl2 = 85; p = 0,000003), 
conforme evidenciado na Figura 4, sugerindo existência de superioridade dos métodos BM e 
R. Também confirma-se a existência de interação entre o método empregado com a 
quantidade de efeitos de dispersão (F = 0,068; gl1 = 3; gl2 = 85;  p = 0,00000), assim como 
com a quantidade de replicações (F = 0,038; gl1 = 3; gl2 = 85;  p = 0,00000), conforme o 
evidenciado nas Figuras 5 e 6. Quando existem menos efeitos de dispersão, existe uma 
diferença maior entre os métodos no que se refere à especificidade, o mesmo acontecendo 
quando existem menos replicações. Nestas situações, os métodos BM e R parecem apresentar 
melhor desempenho. 

Na análise realizada por contrastes, não foi possível constatar a diferença na especificidade de 
métodos que fazem uso de diferentes formas de mensuração da variabilidade  (F = 0,57; gl1 = 
1; gl2 = 85;  p = 0,451201). Com relação à utilização de diferentes tipos de média na 
estimação dos efeitos de dispersão, foram encontradas evidências de diferença significativa (F 
= 31,02270; gl1 = 1; gl2 = 85; p = 0,000000): os métodos que utilizam a média aritmética 
(0,55) apresentaram maior especificidade do que os que fazem uso da média geométrica 
(0,52).   
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Figura 1 – Sensibilidade esperada de alguns métodos que identificam efeitos de dispersão 
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Figura 2 – Sensibilidade esperada, por quantidade de efeitos de dispersão, de alguns métodos que identificam 
efeitos de dispersão 
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Figura 3 – Sensibilidade esperada, por quantidade de replicações, de alguns métodos que identificam efeitos de 
dispersão 
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Figura 4 – Especificidade esperada de alguns métodos que identificam efeitos de dispersão 
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Figura 5 – Especificidade esperada, por quantidade de efeitos de dispersão, de alguns métodos que identificam 

efeitos de dispersão 
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Figura 6 – Especificidade esperada, por quantidade replicações, de alguns métodos que identificam efeitos de 

dispersão 

5. Considerações finais 

A estratégia definida em Mattos (2004) avaliou o desempenho de alguns métodos 
identificadores de efeitos de dispersão em experimentos com poucas replicações, encontrando 
que os métodos propostos para identificar tais efeitos em experimentos não-replicados, 
adaptados para a situação de poucas replicações, apresentavam melhor desempenho (maior 
sensibilidade e maior especificidade), em relação aos métodos típicos de experimentos com 
replicações. Nesta análise, entretanto, o desempenho dos métodos que identificam tais efeitos 
por meio de resíduos quadráticos foi superestimado por considerar os efeitos de locação 
conhecidos a priori. 

No presente estudo, que adotou um projeto fatorial do tipo 24 como projeto foco e um projeto 
fatorial fracionado do tipo 26-1 como projeto de simulação, a identificação dos efeitos de 
locação foi feita a partir dos próprios dados. Em relação à sensibilidade, os métodos H e BM 
apresentaram melhores resultados, enquanto em relação à especificidade, os métodos BM e R. 
Isto sugere que o método BM, que avalia os efeitos de dispersão por meio de médias 
aritméticas de resíduos quadráticos apresenta melhor desempenho por estar entre os que 
acertam mais e entre os que erram menos, principalmente quando existirem poucos efeitos de 
dispersão e poucas replicações. 

Tal fato, além de concordar com a estratégia já proposta para identificar efeitos de dispersão 
em experimentos com poucas replicações, evidencia o bom desempenho do método usado 
para identificar os efeitos de locação (Anova), tendo em vista a importância da correta 
identificação de tais efeitos para o bem desempenho de métodos que fazem uso de resíduos 
quadráticos. 
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