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7
Sintese e Conclusoes

Nesta tese foram reunidas as técnicas estatisticas necessarias ao
planejamento e andlise de experimentos com mistura com ou sem varidveis de
processo e foi apresentada e detalhada uma metodologia de selecdo de modelos
em EMP, com uma aplicagdo real.

Na pesquisa de selecio de modelos foram utilizados os dados do
experimento de um misto quimico do mecanismo de retardo para ignicdo de um
motor foguete. O misto quimico consiste de uma mistura de trés componentes.
Além das proporcOes dos componentes da mistura, sdo consideradas duas
varidveis de processo. O objetivo do estudo foi investigar as proporcdes dos
componentes da mistura e os niveis das varidveis de processo que colocam o valor
esperado do tempo de retardo (resposta) o mais proximo possivel do valor alvo e,
ao mesmo tempo, minimizam o tamanho do intervalo de previsdao de uma futura
resposta.

Sdo0 muito comuns em experimentos com mistura as restricdes nas
propor¢des dos componentes, tornando a regido experimental resultante uma sub-
regido da regido original. A andlise de dados em regides muito restritas de mistura
pode ser bastante complexa pela préopria natureza das varidveis de mistura,
podendo ocorrer multicolinearidade entre alguns dos termos do modelo
considerado. Visando reduzir o efeito desse tipo de problema, optou-se pelo uso
de pseudocomponentes em vez de componentes reais.

Foi apresentada uma grande variedade de modelos combinados para
representar os problemas do tipo mistura-processo. Na literatura pesquisada, foi
observada a utilizacdo das combina¢des aditivas e multiplicativas dos diferentes
tipos e ordens de modelos de mistura com os modelos para as varidveis de
processo. Para o caso do misto quimico, as combinacdes aditivas e multiplicativas
de termos de varidveis de mistura e de processo simultaneamente proporcionaram
uma reducao no PRESS e no MSE, quando comparados com os resultados obtidos

com os modelos aditivo e multiplicativo de Scheffé. J4 a varidncia de uma futura
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resposta no ponto do modelo aditivo-multiplicativo de Scheffé foi menor do que a
obtida com o modelo aditivo e ficou praticamente no mesmo patamar da obtida
com o modelo multiplicativo. Cabe registrar que em todas as referéncias de EMP
pesquisadas ndao foi observada a utilizacdo de combinagdes aditivas e
multiplicativas de termos de modelo de mistura e de processo simultaneamente.

A utilizagdo de critérios baseados na teoria da informagdo constituiu uma
evolucdo da pesquisa relacionada com selecdo de modelos. Nesta etapa da
pesquisa foram também utilizados os dados do EMP do misto quimico.

A colinearidade pode tornar instdveis e bastante inflados os estimadores dos
coeficientes do modelo. Com isso, certos termos do modelo podem ndo ser
significativos na presenga de alguns termos e ser significativos na presenca de
outros termos. Neste contexto, a selecdo stepwise, forward e backward pode
ocasionar selecao arbitraria de varidveis que pertencem ao modelo (Harrell, 2001).
Uma alternativa foi considerar todas as combinacgdes possiveis de termos do
modelo completo e de nimero de parametros e utilizar critérios de selecdo de
modelos baseados na teoria da informacao.

Dentre os diversos critérios baseados na teoria da informacao, os critérios
AIC,, AIC, e HQ, s3o0 os mais indicados de acordo com estudos de simulagdo de
McQuarrie & Tsai (1998). Foi, portanto, elaborada uma rotina em Matlab® para
calcular o AIC,, AIC, e HQ, para todos os modelos candidatos e selecionar os trés
modelos que apresentarem respectivamente o menor valor de AIC,, AIC, e HQ.,.
Este procedimento foi realizado com a utilizacdo, primeiramente, de combinagdes
aditivas e, posteriormente, de combinacdes multiplicativas de termos de varidveis
de mistura e de processo. Ainda nesta etapa da pesquisa, foi analisada a utilizacao
de combinagdes aditivas e multiplicativas de termos de varidveis de mistura e de
processo simultaneamente, obtendo-se resultados melhores do que os obtidos
anteriormente. Concluiu-se que os modelos obtidos pelos trés critérios de
informacao ndo proporcionaram uma melhoria nas estatisticas PRESS e MSE, nem
na variancia de uma futura resposta no ponto, quando comparados com o0s
resultados obtidos pelo modelo aditivo-multiplicativo de Scheffé selecionado pelo
método backward.

Numa etapa seguinte da pesquisa, foi elaborada uma rotina Matlab® para o
calculo e armazenamento dos valores de AIC, e selecdo de modelos indiferentes.

Diante dos resultados obtidos, concluiu-se que a utilizacdo do critério de
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indiferenga de AIC, pode levar a escolha de um modelo com menor PRESS, MSE
ou variancia de uma futura resposta no ponto do que o obtido pelo critério AIC,
minimo.

Finalmente, foi apresentada e detalhada uma metodologia de selecdo de
modelos em EMP. Na primeira etapa da metodologia, ajustou-se um Modelo Base
utilizando um método tradicional passo-a-passo. Na etapa seguinte, foi obtido um
modelo melhor, levando em consideracdo, além dos termos do modelo base, todos
os termos equivalentes aos termos do modelo base. Nesta etapa, foi utilizado o
critério de indiferenca de AIC, para a selecdo dos termos do modelo. Conclui-se
que a implementacdo da segunda etapa da metodologia resultou na obtencdo de
modelos melhores que o Modelo Base e também melhores do que os modelos
obtidos anteriormente.

Com o modelo desenvolvido foram determinadas as propor¢des 6timas dos
componentes da mistura € os niveis Otimos das varidveis de processo. Cabe
registrar que a modificacdo de processo proposta com relacdo a granulometria da
mistura e a introdu¢do do orificio no mecanismo de retardo resultam na reducao
da variancia de uma nova resposta no ponto de interesse.

Uma oportunidade de melhoria do método de selecdo de modelos em EMP
proposto consiste na diminuicdo do esfor¢co computacional para o cadlculo e

armazenamento dos AIC. de todos os possiveis modelos. Deve-se, portanto,

explorar e prever o comportamento do primeiro termo do A/C. minimo, nln(&i ),

que depende do modelo considerado, com o intuito de saber previamente o
nimero de pardmetros (p) correspondente ao menor valor de AIC, dentre todos os
modelos possiveis.

Como desdobramento futuro da pesquisa relacionada com selecdo de
modelos pode-se propor a investigacdo de uma metodologia com uma estratégia
de duas etapas, sendo que na segunda etapa haja a introducao total ou parcial de
um critério de selecdo baseado em alguma medida de diagndstico de
colinearidade, visando a obtencdo de modelos com baixos niveis de colinearidade.

Sejam Ay, Ay, ..., 4, 0s autovalores de X'X e seja Amin € Amax O menor e o
maior dos autovalores. Pequenos valores de Ay, (< 0,001) indicam a presenga de

colinearidade forte (Khuri, 2005).
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Uma importante medida de diagnéstico de colinearidade € o condition

number, &, que é definido por (Khuri, 2005):

ﬂmax 1/2
K=|—"7*
ﬂ“min
Grandes valores de x (> 40) indicam colinearidade severa (Khuri, 2005).
Variance Inflaction Factors (VIFs) sdo os elementos da diagonal da matriz

(X'X)™". Grandes valores de VIFs (> 10) indicam que a colinearidade presente é

suficiente para resultar numa estimativa pobre dos parametros do modelo. (Khuri,

2005)
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