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Resumo

Este trabalho faz algumas consideragoes sobre a utilizagdo de variancias amostrais e
residuos quadraticos em métodos ndo iterativos para identificar efeitos de dispersdo em
experimentos com poucas replicagoes. Um estudo de simulacdo Monte Carlo permitiu
concluir que métodos que usam média aritmética na estimativa de efeitos de dispersdo
apresentam melhor desempenho
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1 Introducao

O crescente aumento da competicao industrial faz com que as induastrias busquem,
permanentemente, a melhoria da qualidade com a reducdo de custos. Uma de suas principais
ferramentas ¢ a experimentagdo estatistica, que tem sido muito empregada em estudos
preliminares de programas de qualidade, por possibilitar o estudo simultaneo dos efeitos
individuais de varios fatores sobre as caracteristicas funcionais de um produto, assim como
dos efeitos das interagdes entre fatores. E considerada muito eficiente, quando conduzida sob
um enfoque cldssico, com a incorporagao das idéias de Taguchi, que relacionam qualidade
com variabilidade.

Taguchi mostrou que ajustar um valor médio a um valor alvo ¢ insuficiente para a obtengao
de sistemas insensiveis a qualquer fonte de variacdo, existindo a necessidade de diminuir a
variabilidade em torno do valor alvo. Dentro deste enfoque, € necessario identificar os fatores
que afetam a média (efeitos de locagdo) e os fatores que afetam a variabilidade (efeitos de
dispersdo) da resposta.

Os efeitos de locacdo e de dispersdo sdo detectados mais facilmente em experimentos com
replicacdes, onde podem ser encontradas, em cada condi¢do experimental, as médias e as
varidncias amostrais, que sdo utilizadas em sua identificacdo. Entretanto, as técnicas
empregadas com esta finalidade supdem normalidade e varidncia constante, o que nao ocorre
na distribuicao de variancias amostrais. De acordo com Bartlett ¢ Kendall (1946), a utilizagao
do logaritmo neperiano das variancias amostrais contorna o problema da normalidade e
estabiliza as varidncias, sendo razoavelmente eficiente em projetos com pelo menos 5
replicacdes (eficiéncia acima de 80% em relacdo a variancia amostral na estimagdo da
variancia de uma distribui¢do normal).

Este estudo explora o comportamento de métodos para identificacdo de efeitos de dispersao
em experimentos, comparando o desempenho de métodos que mensuram a variabilidade por
meio de varidncias amostrais com o desempenho dos que usam residuos quadraticos, fixando-
se em projetos fatoriais do tipo 2% com poucas replicagdes.

ENEGEP 2004 ABEPRO 1666



@" XXIV Encontro Nac. de Eng. de Produgéo - Florianépolis, SC, Brasil, 03 a 05 de nov de 2004

2 Efeitos de dispersao

Diz-se que um fator afeta a variabilidade da resposta, apresentando efeito de dispersdo ativo,
quando as variancias nas respostas obtidas nos seus diferentes niveis sao diferentes.

A identificacdo de efeitos de dispersdo iniciou-se em experimentos com replicagdes, sendo a
variabilidade avaliada por meio da variancia amostral, calculada em cada ponto experimental.
Para esta situagdo alguns métodos foram propostos, entre os quais estdo os métodos R e S, que
estimam estes efeitos por meio de quocientes entre médias aritméticas e geométricas,
respectivamente, de varidncias amostrais. Entretanto, a utilizagdo destas medidas na
estimativa de varidncias, mesmo que sejam estabilizadas por meio da transformagdo
logaritmica, ¢ considerada eficiente apenas em experimentos com mais de 5 replicacdes
(eficiéncia acima de 80% de acordo com Bartlett e Kendal, 1946), embora apresentem a
vantagem de ndo depender de resultados anteriores. Maiores detalhes sobre os métodos em
Nair e Pregibon (1988).

Em funcdo disso, dependendo das caracteristicas do que esta sendo medido ou controlado, o
experimento pode apresentar um alto custo por necessitar de um grande niimero de ensaios.
Como o custo ¢ um fator extremamente importante, varios autores dedicaram-se ao estudo de
métodos para identificacdo de efeitos de dispersdo em experimentos nao-replicados, dando
maior énfase aos do tipo 2P em funcio de sua grande aceitagio no meio industrial.

Como nesta situagdo, a identificacdo dos efeitos de dispersdo ¢ feita a partir dos residuos
quadréaticos, ha o inconveniente do resultado da anélise depender da qualidade da modelagem
do valor esperado. Se esta modelagem, entretanto, ¢ de boa qualidade, o uso de residuos
quadraticos na identificagdo de fatores com efeitos de dispersdo, teoricamente, ¢ mais
eficiente que o uso de variancias amostrais.

O primeiro método para experimentos nado-replicados, empregando residuos quadraticos, foi
proposto por Box e Meyer (1986), sendo a estimativa dos efeitos calculada pela razdo entre
médias aritméticas destas estatisticas. Um outro método muito citado ¢ o método H, proposto
a partir de trabalho apresentado por Harvey (1976), que faz estimativas de efeitos de dispersao
a partir da razdo entre médias geométricas de residuos quadraticos. Maiores detalhes sobre
estes métodos em Brenneman e Nair (2001).

A partir das estimativas dos efeitos de dispersdo pelos métodos supracitados, a identificacao
dos efeitos ativos, ¢ feita, normalmente, pelo grafico de probabilidade normal. No presente
estudo, entretanto, pelas caracteristicas do estudo, sdo considerados ativos os fatores ou
interagdes com efeitos padronizados superiores a 2.

3 Descricao da simulacio

Um estudo do tipo Monte Carlo ¢ realizado para comparar o desempenho dos métodos que
usam variancias amostrais (R e S) com o desempenho de métodos que usam residuos
quadraticos (BM e H). E focado um experimento com 3 fatores (K=3): x;, x; e x3, ensaiados a
dois niveis (-/ ¢ +1), segundo um projeto fatorial completo (projeto tipo 2° com replicagdes),
contendo efeitos de locagdo e de dispersio. E considerado que a média dos valores gerados é
descrita por uma funcao aditiva ou linear, de acordo com a expressao:

Wy = Pixi+ poxs, 4))

sendo f;=2e = 1. Também ¢ considerado que dois fatores, identificados por 4 ¢ B podem
alterar o desempenho dos métodos em estudo.

O fator A4 ¢ utilizado para manipular a quantidade de fatores com efeitos de dispersdo. Em um
dos niveis (-/) considera-se que apenas um fator tem efeitos de dispersdo, enquanto que no
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outro (+7), dois fatores. A variancia ¢ descrita por uma fun¢ao multiplicativa ou log-linear, de
acordo com as expressoes:

2 O
Gy =e

e o ="M, Q2 e 3
sendo atribuido o valor 0,643 para 6; e 6, o qual altera o valor da variancia, de um nivel para
outro, em quatro vezes. O fator B trata da quantidade de replicagdes: duas ou quatro. Um
terceiro fator C, com quatro niveis (métodos R, S, H e BM), ¢ utilizado para identificar o
método empregado para estimar o efeito de dispersao.

Os niveis destes trés fatores do projeto de simulagdao sdo combinados segundo um projeto
fatorial do tipo 4x2°. Entretanto, para a geragio das amostras sdo consideradas apenas as
quatro condigdes experimentais que resultam da combinagao entre os niveis dos fatores 4 e B.
A partir das equagdes (1), (2) e (3), para cada condi¢do experimental do projeto 27, sio
geradas, de acordo com uma distribuicao normal, as respostas dos experimentos. A resposta
Y., que corresponde a m-ésima replicagdo (m=1,2,..,M) da n-ésima condi¢do experimental

(n=1,2,..,N) ¢ dada por:
ynm = ﬂyn + O-y” 'en (4)

onde u, e o, sdo, respectivamente, o valor esperado e o desvio-padrao da n-ésima condi¢do

experimental e e, , o erro experimental gerado por uma distribuigdo N(0, 1).

Foram simulados 5.000 resultados experimentais (amostras) em cada combinagdo dos niveis
dos fatores 4 ¢ B, onde foram calculadas a propor¢ao de identificacdo correta de fodos os
efeitos de dispersdo (PIC) e a propor¢do de identificacdo falsa de algum efeito de dispersao
(PIF), por meio das expressoes:

IC Jia
pic 22€ o pp Y0
oS oS

onde: QIC ¢ a quantidade de resultados experimentais em que se identificou corretamente
todos os efeitos de dispersdo; QIF ¢ a quantidade de resultados experimentais em que se
identificou falsamente de algum efeito de dispersdo e QS ¢ a quantidade de resultados
experimentais.

4 Resultados

3 ¢ ©

Inicialmente, as variaveis resposta PIC e PIF, encontradas em cada uma das 5.000 amostras
geradas sob a mesma condi¢do experimental, s3o organizadas e representadas pela média na
Tabela 1 e nos graficos (a) e (b) da Figura 1, sendo constatado que o método R apresenta
maior PIC, enquanto o método BM, menor PIF.

Método PIC PIF
R 0,3055 0,4537
S 0,2769 0,5081

H 0,2968 0,5094
BM 0,2974 0,4293

Tabela 1 — PIC’s e PIF’s médias, por método, nas condigdes experimentais simuladas.
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Figura 1 — PIC’s e PIF’s médias, por método, nas condi¢des experimentais simuladas.

Apos, sdo realizadas andlises de variancia sobre estas varidveis, com a variancia estabilizada
para propor¢des de amostras de tamanho 5.000, pela utilizacdo das transformagdes

arcseny PIC e arcsen~ PIF , o que possibilita realizar os testes com a distribuicdo Qui-
quadrado. Sendo a verdadeira variancia do erro conhecida (%n’ onde n representa a

quantidade de experimentos - amostras), a significdncia dos resultados pode ser avaliada por
meio da estatistica:

SS

2 Fonte de variagio
QF = — SRR Q)
O

que apresenta distribuigdo Qui-quadrado com  dfy,,.qcvainie  gFaUs de liberdade. Nesta

~ 2 A .
expressdo, SS representa soma de quadrados e of, a variancia estabilizada. As fontes de
variagdo podem ser os fatores 4, B e C, além de suas respectivas interagoes.

Esta andalise realizada nos valores das PIC’s transformadas (Tabela 2), entretanto, nao
consegue detectar diferenga significativa entre os métodos, indicando, porém, a interacdo do
fator C (método) com o fator 4 (quantidade de efeitos de dispersao).

Fator ou Soma dos Graus de

interacio quadrados liberdade Qz Valor-p
(SS) (/)]

G 0,001899 3 3,7989 P>0,05

CcG 0,004317 3 8,6335 P<0,05

FG 0,000012 3 0,0237 P>0,05

Nota: 7 (1.005= 7,81.
Tabela 2 — Analise do efeito do fator G (tratamento do residuo quadratico) e suas interagdes com os fatores C e
F na variavel transformada arcsen~ PIC .

A Figura 2 mostra que, se existe apenas um fator com efeito de dispersdao, o método R
apresenta melhor desempenho, mas que seu desempenho ¢ muito afetado pela quantidade de
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efeitos, diminuindo consideravelmente com o seu aumento. Nesta situagdo, o método H
parece apresentar melhor desempenho.

Esta mesma andlise aplicada aos valores das PIF’s transformadas (Tabela 3), entretanto,
detecta diferenca significativa entre os métodos, mas ndo detecta interagdo deste fator com os
demais considerados no experimento. O método BM apresenta menor PIF.

0,45

0,40

0,35

PIC (valores esperados)

0,25

./,/o\‘ Ef. de dispersao
- um

0,20 —eo— dois
R N H BM

Figura 2 — Efeito da interacdo do fator G (método) com o fator C(efeitos de dispersdo) sobre a variavel resposta
PIC, nas condigdes experimentais simuladas.

Fator ou Soma dos Graus de

interacio quadrados liberdade 0’ Valor-p
(SS) (/)]

G 0,021701 3 43,4024 P<0,001*

CcG 0,001364 3 2,7288 P>0,05

FG 0,000190 3 0,3790 P>0,05

Nota: 7 3:000n= 16,27; 1 (1005 =7.81.
Tabela 3 — Analise do efeito do fator G (tratamento do residuo quadratico) e suas interagdes com os fatores C e
F na varidvel transformada arcsen~ PIF .

Para complementar a analise, sdo usados contrastes ortogonais para comparar as PIC’s e PIF’s
entre: (a) métodos que usam média aritmética (R ¢ BM) e métodos que usam média
geométrica (S e H); (b) métodos que usam variancias amostrais (R ¢ S) e métodos que usam
residuos quadraticos (H e BM).

Os resultados da analise nas PIC’s, mostrados na Tabela 4, indicam que ndo existem
evidéncias de diferenca significativa entre métodos que utilizam diferentes tipos de média,
nem entre métodos que usam diferentes medidas para estimar a variabilidade.

Para as PIF’s, entretanto, constata-se que existe diferenca significativa entre métodos que
utilizam diferentes tipos de média: os métodos que estimam efeitos de dispersao por meio de
médias aritméticas possuem PIF médio de 0,4415, inferior aos métodos que empregam
médias geométricas que possuem P/F médio de 0,5086, apresentando, portanto, melhor
desempenho.
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Nao ¢ constatada, porém, diferenca significativa entre métodos que usam variancias amostrais
e residuos quadraticos (Tabela 5).

Soma dos Graus de
Hipotese quadrados liberdade 0’ Valor-p
(5S) (df)
(a) 0,000770 1 1,5401 P>0,05
(b) 0,286346 1 0,2863 p>0,05

Nota: ZZ (1;0,05) = 3,84

Tabela 4 — Analise do efeito dos contrastes na variavel transformada arcsen~ PIC .

Soma dos Graus de
Hipotese quadrados liberdade QZ Valor-p
(5S) (@)
(a) 0,020445 1 40,8903 P<0,001*
(b) 0,000552 1 1,1041 P<0,05

Nota: 7 1:000n= 10,83; % (1:005 = 3,84.

Tabela 5 — Anélise do efeito dos contrastes na variavel transformada arcsen~ PIF .

5 Consideragodes Finais

Nesta simulacdo, em relagdo as proporcdes de identificagdo correta de todos os efeitos de
dispersdo, ndo ¢ possivel detectar diferenca significativa entre os métodos investigados, o que
também acontece para a comparacdo entre métodos que usam diferentes tipos de média e
entre métodos que usam diferentes tipos de medida para a variabilidade. Entretanto, constata-
se que o método R apresenta resultado ligeiramente superior, seguido do método BM, o que se
acentua quando existe apenas um fator com efeito de dispersao.

Em relagdo as proporgdes de identificagdo falsa de algum efeito de dispersdo, embora nao
tenha sido possivel detectar diferenca entre os métodos investigados, nem entre métodos que
usam diferentes medidas para a variabilidade, ¢ constatado que métodos que usam média
aritmética apresentam melhor resultado. O método BM falha menos, seguido do método R,
ambos estimando efeitos de dispersdo por meio de médias aritméticas.

Portanto, os resultados parecem indicar que, quando sdo usadas poucas replicacdes, o
desempenho de um método ¢ mais influenciado pelo tipo de média empregado na estimativa
do efeito: média aritmética ou média geométrica, do que pelo tipo de medida da variabilidade:
variancia amostral ou residuo quadrético.
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