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O presente estudo foi realizado com o objetivo de reavaliar o
desempenho de alguns métodos usados para identificar efeitos de
dispersdo em projetos fatoriais com poucas replicagoes, considerando
os efeitos de locacdo identificados a partir dos préprios dados.
Utilizando simulagbes de Monte Carlo para gerar respostas de
projetos fatoriais do tipo 24 em varias condicbes experimentais, foi
possivel encontrar evidéncias de mehor desempenho (maior
sensibilidade e maior especificidade) do método proposto em Box e
Meyer (1986), adaptado a situacdo de experimentos com replicacoes,
principalmente se existir sO um efeito de disperséo e forem usadas s6
duas replicagoes.
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1. Introducao

Conhecer o comportamento de um sistema produtivo € de fundamental importancia num
programa de mehoria da qualidade. A metodologia de plangamento estatistico de
experimentos € um instrumento bastante poderoso no estudo deste comportamento,
possibilitando a identificacdo de fatores do processo produtivo que afetam a média e a
variabilidade de caracteristicas de qualidade.

Em Mattos (2004) foi proposta uma estratégia para identificar efeitos de dispersdo em
experimentos com poucas replicagdes, sendo avaliado o desempenho de alguns métodos
descritos na literatura. Nesse estudo, entretanto, o desempenho dos métodos que utilizam
residuos de um modelo gjustado para a média da resposta foi superestimado, pois os fatores
com efeitos de locagdo foram considerados conhecidos a priori. Como a correta identificacao
dos efeitos de locagéo pode interferir na identificacéo dos efeitos de dispersdo, no presente
trabalho, aidentificacdo dos efeitos de locacdo passou a ser feita com os préprios dados.

O trabaho foi desenvolvido sob a metodologia de simulagdes de Monte Carlo e os métodos
foram comparados em termos da sensibilidade em detectar os efeitos verdadeiros e da
especificidade, no sentido de néo identificar efeitos fal sos.

2. Fundamentacao tedrica

Os primeiros métodos para identificar efeitos de dispersdo foram desenvolvidos para
experimentos com replicacdes, sendo a variabilidade avaliada por meio da variancia amostral,
caculada em cada ponto do projeto experimental. Embora estes métodos apresentem a
vantagem de ndo depender do guste de algum modelo para a média do processo, suas
eficiéncias sdo baixas em experimentos com poucas replicacdes, conforme mostra o artigo
classico de Bartlett e Kendall (1946). Por outro lado, o uso de muitas replicacdes (acimade 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 dispersdo em
experimentos com poucas replicacdes, mas também pode ser utilizada para construir modelos
de locacéo e dispersdo. Iniciamente, gjusta-se um modelo de locacédo por meio do método dos
minimos quadrados ordinarios (MQO), avaliando-se a qualidade deste e a possibilidade de
utilizacdo de transformagdes matematicas.

Se 0 modelo de locagéo estiver bem gjustado aos dados, estimam-se os efeitos de disperséo
pelo méodo BM (BOX e MEYER, 1986). Se forem identificados mais de um efeito de
dispersdo, refaz-se a andlise pelo método H (HARVEY, 1976).

Estes métodos, propostos inicidmente para experimentos ndo-replicados, baseiam-se na

anadlise dos residuos de um modelo gjustado aos dados experimentais (modelo da média).
Sendo ¥, o valor predito pelo modelo da média no i-ésimo ponto do projeto experimental ey

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

Em projetos de experimentos fatoriais do tipo 2 ou 2“P, Box e Meyer (1986) propuseram
estudar os efeitos de dispersdo a partir da razéo entre médias aritméticas. Para o cdculo do k-
ésimo efeito (considerando a tabela de sinais usua de um projeto 2¢ ou 2¢P), a estatistica
deste método é dada por:
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onde:

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

i(k —) indica os ensaios com com sinal negativo no k-ésimo efeito (k=1, 2, ..., K);
r. (i =1, 2, ..., N) sdo os residuos do modelo da média, equagéo (1).

Harvey (1976) fez uma adequacéo da abordagem de Bartlett e Kendall (1946) para estudar
heterocedasticidade em andlise de regressdo. Sob a suposicdo de um modelo log-linear para a
variancia, a avaliacdo de cada efeito é feita pela razdo entre médias geométricas. Mais
especificamente, a estatistica é dada por:

1 1[I
DS == Y logr?-Ylogr® |==log % ®)
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Nesses métodos, a identificacdo dos efeitos de dispersdo € feita por meio dos residuos,
apresentando o inconveniente de depender da qualidade da modelagem do valor médio.
Portanto, se houver duvidas quanto a adequacéo do modelo de locacdo, a estratégia proposta
em Mattos (2004) sugere estimar os efeitos de dispersdo peo método R (NAIR e
PREGIBON, 1988). Se for identificado mais de um efeito de dispersdo, refaz-se a andlise pelo
método S (NAIR e PREGIBON, 1988).

Esses métodos, propostos para experimentos replicados, baseiam-se em variancias amostrais,
as quais sdo calculadas sobre as replicagoes de cada ponto do projeto experimental. No
método R é calculado o logaritmo da razéo entre médias aritméticas das variancias amostrais
nos diferentes niveis de cada fator, enquanto que no método S, calcula-se o logaritmo da razéo
entre médias geométricas das varidncias amostrais. Assim, o efeito do k-ésimo efeito é
calculado pelas seguintes expressdes (métodos R e S, respectivamente):

lo -lo Liog &) | 4
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onde. s éavaridnciaamostral no i-ésimo ponto do projeto experimenta (i =1, 2, ..., N).

Em qualquer um dos métodos, a identificagdo dos efeitos de dispersao é feita pelo gréfico de
probabilidade normal dos efeitos. Quando houver efeitos de dispersdo aparentemente
significativos, pode-se construir um modelo para predizer as variancias e o modelo de locacéo
é refeito pelo méodo dos minimos quadrados generalizados (MQG), considerando o inverso
das variancias como pesos ha expressao dos minimos quadrados.
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3. Metodologia

Este estudo foi realizado seguindo a metodologia de plangamento de experimentos e
simulacdes de Monte Carlo, utilizando como projeto foco um experimento com quatro fatores
(K = 4): xq, X2, X3 € X4, ensaiados a dois niveis (-1 e +1), segundo um projeto fatorial completo
do tipo 2*, com duas ou quatro replicacdes, contendo efeitos de locacso e efeitos de dispersio.
As respostas do experimento foram geradas de acordo com uma distribuicdo norma com
média 14, descrita por uma funcéo linear, e variancia gy, descrita por uma funggo log-linear.

Assim como em Mattos (2004), para o estudo ndo se restringir a um Unico contexto, foram
consideradas vérias aternativas experimentais, tais como: diferente quantidade de efeitos de
locacdo, de efeitos de dispersdo e de replicagOes;, variando conforme projeto fatorial
fracionado do tipo 2%, com seis fatores (codificados por A, B, C, D, E e F e sintetizados na
Tabela 1) ensaiados em dois niveis.

Fator Descricédo Nivel (1) Nivel (+1)
A Fatores com efeitos de B e (doisefeitosprincipais)  Bu B B B € Bis (trés efeitos
locacéo principais e duas interagtes)
B Intensidade dos efeitosde =2 e =1 B=4¢e[=2
locacéo para i e j iguais aos indices para i e | iguais aos indices
especificados no fator A especificados no fator A
,&=0eﬁj=0 ,&=0eﬁj=0
parai ej diferentesdosindices para i e j diferentes dos indices
especificados no fator A especificados no fator A
C Fatores com efeitos de 4 (um efeito de dispersio), & e 6 = 0,643 (dois efeitos de
dispersio sendo &= 0 disperszo)
D Nivel de coincidéncia
entre efeito de locagdo e =6 6.= 6,
dispersdo
E Intensidade dos efeitosde 4= 0,549 e 4 = Opaaizke H=0,896e4=0paaizkeiz2
dispersdo i 22
F Quantidade de replicactes 2 4

Tabelal - Descrigdo dos fatores do projeto de simulagdo

Para cada uma das 32 condigbes experimentais foram geradas respostas para 2.000
experimentos, sendo os efeitos de dispersdo identificados pelos méodos R, S, H e BM,
comentados na secdo anterior.

Os resultados foram analisados pela sensibilidade, equivalente a proporgdo de identificacdes
corretas (quociente entre a quantidade de experimentos que identificou corretamente todos os
efeitos de dispersdo e o total de simulacdes) e pela especificidade, equivalente a propor¢do de
ndo ocorréncia de identificaces falsas (quociente entre a quantidade de experimentos que
identificou falsamente pelo menos um efeito de disperséo e o total de simulagdes).

4. Resultados

A sensibilidade e a especificidade foram analisadas separadamente. Inicialmente foi utilizada
uma andlise de variancia para detectar os efeitos de locacdo. Apds, foram usados contrastes
com o objetivo de avaliar o desempenho de métodos que usam diferentes medidas para avaliar
variabilidade (variancia e residuos quadratico) e que fazem uso de diferentes tipos de média
paraestimar o efeito de dispersdo (média aritmética e média geométrica).
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Com relacdo a sensibilidade, foram encontradas evidéncias de que os métodos apresentam
diferentes comportamentos (F = 0,178; gl1 = 3; gl = 85; p = 0,00000), conforme evidenciado
na Figura 1, que sugere a existéncia de superioridade dos métodos H e BM. Além disso,
confirma-se a existéncia de interacdo entre o método empregado naidentificagdo de efeitos de
dispersdo com a quantidade de tais efeitos (F = 0,064; gl; = 3; gl, = 85; p = 0,00000), assim
como com a quantidade de replicagbes (F = 0,100; gl; = 3; gl, = 85; p = 0,00000). De acordo
com a Figura 2, quando existem menos efeitos de dispersdo, existe uma maior variabilidade
entre os métodos no que se refere a sensibilidade, 0 mesmo acontecendo quando existem
menos replicagdes, conforme o evidenciado na Figura 3. Em ambas as situagdes os métodos H
e BM parecem apresentar mel hores resultados.

Na andlise realizada por contrastes, foi possivel constatar a diferenca no desempenho de
métodos que fazem uso de diferentes formas de mensuracdo da variabilidade (F = 124,58; gl;
= 1; g, = 85 p = 0,000000). Os métodos usuérios de residuos quadréticos (0,58)
apresentaram maior sensibilidade em relacéo aos que fazem uso da variancia (0,51). Com
relacdo a utilizagdo de diferentes tipos de média na estimativa do efeito de dispersdo, também
foram encontradas evidéncias de diferenca significativa (F = 15,71; gl; = 1; gl, = 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 relacdo a especificidade, também foram encontradas evidéncias de que os métodos
apresentam diferentes comportamentos (F = 0,0298; gl; = 3; gl = 85; p = 0,000003),
conforme evidenciado na Figura 4, sugerindo existéncia de superioridade dos métodos BM e
R. Também confirma-se a existéncia de interacdo entre o méodo empregado com a
guantidade de efeitos de dispersdo (F = 0,068; gl; = 3; gl = 85; p = 0,00000), assim como
com a quantidade de replicagbes (F = 0,038; gl; = 3; gl, = 85; p = 0,00000), conforme o
evidenciado nas Figuras 5 e 6. Quando existem menos efeitos de dispersdo, existe uma
diferenca maior entre os métodos no gue se refere a especificidade, 0 mesmo acontecendo
guando existem menos replicacdes. Nestas situacdes, os métodos BM e R parecem apresentar
melhor desempenho.

Na andlise realizada por contrastes, ndo foi possivel constatar a diferenca na especificidade de
métodos que fazem uso de diferentes formas de mensuracéo da variabilidade (F=0,57; gl; =
1, g, = 85 p = 0,451201). Com relacdo a utilizacdo de diferentes tipos de média na
estimacao dos efeitos de dispersao, foram encontradas evidéncias de diferenca significativa (F
= 31,02270; gl1 = 1; gl, = 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 dispersdo
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Figura 2 — Sensibilidade esperada, por quantidade de efeitos de dispersdo, de alguns métodos que identificam
efeitos de dispersdo
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Figura 3 — Sensibilidade esperada, por quantidade de replicagdes, de alguns métodos que identificam efeitos de
dispersio
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Figura 4 — Especificidade esperada de al guns métodos que identificam efeitos de dispersdo
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Figura 5 — Especificidade esperada, por quantidade de efeitos de dispersdo, de alguns métodos que identificam
efeitos de dispersdo
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Figura 6 — Especificidade esperada, por quantidade replicagdes, de alguns métodos que identificam efeitos de
dispersio

5. ConsideracOes finais

A estratégia definida em Mattos (2004) avaliou o desempenho de aguns métodos
identificadores de efeitos de dispersdo em experimentos com poucas replicagoes, encontrando
gue os métodos propostos para identificar tais efeitos em experimentos nado-replicados,
adaptados para a situacéo de poucas replicagdes, apresentavam melhor desempenho (maior
sensibilidade e maior especificidade), em relagdo aos métodos tipicos de experimentos com
replicacOes. Nesta andlise, entretanto, o desempenho dos métodos que identificam tais efeitos
por meio de residuos quadraticos foi superestimado por considerar os efeitos de locacdo
conhecidos a priori.

No presente estudo, que adotou um projeto fatorial do tipo 2* como projeto foco e um projeto
fatorial fracionado do tipo 2°* como projeto de simulacdo, a identificaco dos efeitos de
locacdo foi feita a partir dos proprios dados. Em relacdo a sensibilidade, os métodos H e BM
apresentaram mel hores resultados, enquanto em relacéo a especificidade, os métodos BM e R.
Isto sugere que o método BM, que avalia os efeitos de dispersdo por meio de médias
aritméticas de residuos quadréticos apresenta melhor desempenho por estar entre os que
acertam mais e entre os gue erram menos, principamente quando existirem poucos efeitos de
disperséo e poucas replicagoes.

Tal fato, além de concordar com a estratégia ja proposta para identificar efeitos de dispersdo
em experimentos com poucas replicactes, evidencia 0 bom desempenho do método usado
para identificar os efeitos de locagdo (Anova), tendo em vista a importancia da correta
identificacdo de tais efeitos para 0 bem desempenho de métodos que fazem uso de residuos
quadréticos.
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