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Apéndices

APENDICE A — Etapas de execucdo de um projeto split-plot para o

exemplo de forga de tens&o do papel.

Elaborando o projeto

Utilizando um projeto fatorial geral, por se tratar de fatores com mais de
dois niveis, conforme a Figura A.l, introduz-se o numero de fatores a serem
analisados no experimento. Sabe-se que o experimento apresenta dois fatores,

entretanto, por sugestdo do tutorial e para auxiliar na andlise considera-se a

replicagdo como um fator.

|@ C:\Program Files\DX/Trial\MyDesign.dx7 - Design-Expert 7.1.4

File Edit View Display Options Design Tools Help
|| & &8 [ 2]
Combined General Factorial Design

Mixture
Response Surface

Factorial

Categoric Factors: | (1to12)

2- evel Factorial

Min Run Res

Min Run Res IV
Irregular Fraction
General Factorial =
D-aoptimal
Plackett-Burman
Taguchi OA

Figura A.1 — Selec¢éo do tipo de projeto para a execucéo do experimento split-plot.

Dando continuidade ao projeto, na proxima tela introduz-se réplica para o

nome do fator, com 3 niveis, denominados dia 1, dia 2 e¢ dia 3, conforme

apresentado na Figura A.2.

Design for 1 to 12 factors where each factor may have a different number of levels.
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General Factorial Design

Factor &: MName: Réplica Current number of Rows: 12
Units: Maximum number of Rows: 32766

Levels: |3— (2 to 999} Categoric contrasts:
f+ Mominal " Ordinal
Treatments
- __ |mian
| Dia 2

Dia 3

Figura A.2 — Insercdo do nome e das caracteristicas do fator A (Bloco).

Clicando novamente no botao Continue, no canto direito inferior da tela

M, a proxima visualizacdo refere-se ao fator B. Entdo se insere o nome
do fator Preparacgao da polpa (Prep polpa), com os 3 niveis B1, B2 ¢ B3, como
na Figura A.3.

9 -y

General Factorial Design
Factor B: Mame: Prep polpa Current number of Rows: 12
Units: Maxirmum number of Rows: 32766

Levels: 3 (2 to 990) Categoric contrasts:
f* Mominal " Ordinal

Treatments

B2

]

Figura A.3 — Insercdo do nome e das caracteristicas do fator B (whole plot).

O proximo passo € inserir o terceiro fator no projeto e nomea-lo como
Temperatura (Temp), com graus Fahrenheit (graus F) como unidades, 4
niveis, especificados como 200, 225, 250 e 275 para os tratamentos (Figura A.4).
Para reconhecer a natureza numérica desse fator, deve-se mudar a categoria dos

contrastes para ordinal.
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General Factorial Design

Factor C: Name: | Temp Current number of Rows: 35
Unitz: | graus F Maximum number of Rows: 32766

Levels: | 4 (2 to 999) Categoric contrasts:

" Nominal {* QOrdinal
Treatments

i 200
225

Figura A.4 — Insercdo do nome e das caracteristicas do fator C (Subplot).
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A tela seguinte solicita o numero de replicagdes para o experimento.

Como, para auxiliar na andlise, réplica foi considerada como um fator, sugere-se

utilizar o valor “1” para produzir 36 corridas (3x3x4 niveis dos trés fatores) e

prosseguir. Nota-se, no proximo passo, a solicitagdo do numero de respostas para

o experimento. Apesar de se medir apenas uma resposta no experimento, para

efeito de analise, esta resposta sera particionada em 4 opgdes com as respectivas

unidades referentes ao problema, conforme a Figura A.5. As demais informagdes

solicitadas na tela ndo sdo requisitos para a execu¢ao do experimento.

General Factorial Design

by choosing a larger design or replication, or reconcile vourzelf to not detecting a signal thiz =mall.

Leave Sigma and Delta fields blank to skip power calculation.

Responses: |4 | (1to993) |
: Diff. to detect E=t. Std. Dev. Delta/Sigma
Narme Units Deta™Signal™) Sigma"Moize™) (Signal'Moize Ratio)

Whole plot tensdo

Sub plot tenzdo

Interacéo tenzdo

Todos o= efeit tenzdo |:|

Figura A.5 — Definicdo das quatro respostas a serem analisadas.

Optional Power Wizard: For each rezponse, you may enter the minimum change the design =hould detect as
statistically zignificant and alzo the estimated standard deviation of each rezponse (generalty obtained from
hiztorical data}. The ratio will then be calculated in the Delta/Sigma field. Pregs Continue to 2ee the calculated
power for 2ach rezponze. A probability of 80% or higher iz recommended. If power iz low, conzider adding runs
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A tela do projeto se apresenta agora em ordem completamente aleatoria.
Como ndo ¢ o caso, deve-se configurar a ordem de execucdo das corridas
conforme a alocagdo das observagdes em relacdo aos fatores. As trés figuras a
seguir ilustram como deve ser o arranjo no software para que o projeto reflita a
realidade. Primeiramente, ordena-se as corridas com base no fator “preparacao da
polpa” (Figura A.6). Em seguida, faz-se o mesmo procedimento, s6 que desta vez
ordenando as corridas com base no fator “réplica” (Figura A.7). Por fim, na

.o

coluna “run”, atribui-se a reordenacdo das corridas com base na atual

configuragao (Figura A.8).

= Factor 1 F—— I = I He=pon:
S| std | Run A:Réplica | B:  EditInfo... Whole |
i) Make Mumeric ten=3a
- - - Insert Factor L4
2 2 Dvia 2
— Delete Factor i
20 3 Cria 2
) Sort by This Factor
=2 o Cria 1
pras 11 Dvia 2 275
3 13 Cria 2 200
1 15 Dia 1 200
Fi - - .= - - -
Figura A.6 — Re-organizacao dos dados com base no fator B.
=l | 1 = 1
= Factor 1 Factor 2 Factor 3
% Std Fun ARE T T memes s — e “r Temp
i ] Edit Info... u= F
Make Mumeric
—p = - =
=8 = Insert Factor [ | 273
1 15 Cielete Factor | 200
10 25 Sort by This Factor | 225
15 35 B1 250
4 20 B2 200
X2 X2 B2 250

Figura A.7 — Re-organizacdo dos dados com base nos blocos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611755/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611755/CA

81

= Factor 1 Factor =2 | Factor 3
= Std R Randomize. .. =1
e us F
Sort by Fun Order

22 Re-order as currentdy displayed | 2ZTE

1 Hide Run Order =00

10 Cria 1 B1 225

Cria 1 B1 250

= Cria 1 B2 200

=2 Cria 1 B2 250

- 13 Dia 1 Bz 225

31 Oia 1 B2 275

Figura A.8 — Re-organizagdo da ordem das corridas experimentais.

Analisando os dados

Para que seja possivel analisar um projeto split-plot no software Design
Expert 7.1.4, é necessario criar ANOVA’s separadas, e isto ¢ feito manualmente.
Cria-se uma ANOVA para o tratamento whole plot (preparacao da polpa), outra
para o tratamento subplot (temperatura) e, finalmente a interagdo whole plot e
subplot, para que individualmente cada uma seja testada corretamente. Ainda
ajusta-se um modelo completo para ter o diagnostico de significancia e os graficos

do modelo, mas ignora-se a ANOVA do modelo completo.

= Fac:_tclr1 Factor 2 Factor 3 Responses 1 Reszponse 2 | Response 3 |[Rezponsec 4
% Sitd Run AcReplica B:Prep polpa C:Temp Whole plot Sub plot Interacde [Todos o= efeit
w graus F tensdo tensdo tensdo ten=&o
] 28 1 Dia 1 B1 275 35 36 36
1 2 Dia 1 B1 200 30 30 30
] 10 3 Dia 1 B1 225 35 35 35
] 19 4 Dia 1 B1 250 37 37 37
] 4 5 Dia 1 B2 200 34 22 22
] 22 = Dia 1 B2 250 38 38 38
= ] 13 T Dia 1 B2 225 41 41 41
] 31 8 Dia 1 B2 275 47 47 42
] 34 9 Dia 1 B3 275 35 36 36
] 16 10 Dia 1 B3 225 26 26 26
| T 11 Dia 1 B3 200 29 25 25
] 25 12 Dia 1 B3 250 33 33 33
] 2 13 Dia 2 B1 200 28 28 28
] 20 14 Dia 2 B1 250 40 40 40
] 25 15 Dia 2 B1 275 41 41 41
] 11 16 Dia 2 B1 225 32 32 32
] 32 17 Dia 2 B2 275 40 40 40
] 23 18 Dia 2 B2 250 47 47 42
| 14 19 Dia 2 B2 225 36 36 35
] 5 20 Dia 2 B2 200 31 31 31
] 35 21 Dia 2 B3 275 40 40 40
] 17 s Dia 2 B3 225 30 30 30
] 8 23 Dia 2 B3 200 31 31 31
] 28 24 Dia 2 B3 250 32 32 32
] 3 25 Dia 3 B1 200 31 31 31
] 30 28 Dia 3 B1 275 40 40 40
] 21 27 Dia 3 B1 250 41 41 41
] 12 28 Dia 3 B1 225 37 37 37

Figura A.9 — Arranjo do projeto spli-plot.
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Para se analisar inicialmente o efeito whole plot (B), deve-se clicar no
rotulo referente ao nome no diretério Analysis na janela a esquerda. Logo em
seguida, deve-se clicar no botao Effects, com o qual aparecera a lista de efeitos do
experimento. O software oferece quatro alternativas para designar os efeitos,
dentre as quais: Model (“M”); Block (“b”); Error (“e”); Ignore (“X”). O
tratamento whole plot deverd ser testado em relacdo a Réplica através da
interagdo AB. Dessa forma, serd selecionado para o modelo o fator B; como bloco,
a Réplica; como erro, a interacdo AB; e serdo ignorados do modelo os demais

efeitos (Figura A.10).

(1 Motes for dissertacdo 1 .
] y* Transtorm | |/ Effects L anowa
.. 2] Design (Actual) F

EMndel Craphs

Z Diagnostics

- %] Summary Selection: |Manual - Order: |Modified -
L'l Graph Columns
o =

- "] Evaluation Q| In:&errc:pt | df | Sum of Squares|Mean Square| Fwalue | Prob>F |
- E] Analysis b A-Repica 2 77.56 3878

Whole plot (Analy | [¥] B-Prep polpa 2 128.39 5415

_l_‘l Sub plot -4 C-Temp 3 434.08 14458

- {7 Interacdio = 6.2 'D

_l_'| Todos os efeitos § - : ; : h
i Optimization b4 12 50

-1 Numerical 0

ﬁ Graphical

.. ¥] Point Prediction

Figura A.10 — Lista de efeitos para o projeto whole-plot.

A seguir, seleciona-se o botdo da ANOVA para analisar a significancia
dos tratamentos. Com base na Figura A.l11, nota-se que o efeito whole plot
(preparacao da polpa) ¢ significativo, uma vez que o p-value < 0,05. Aconselha-
se, neste ponto, a ndo analisar o diagnostico (diagnostics) e os graficos do modelo,

visto que os modelos ainda estao incompletos nesta etapa.
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y* Transtorm | |7 Etfects | Lo ancwa [, Disgnostics
:m to right click on individual cellz for definitions.

Response 1 Whole plot
ANOWVA for selected factorial model

I;Madel Graphs

Block term includes A

Error term includes AB

lgnored terms are C AC BC ABC
55: 530.75 df: 27

Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type Il]

| Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prok > F
Block 77.56 2 38.73
Model 128.39 2z 5419 T.08 0.0485 significant
B-Frep poips 128.39 2 64.19 7.08 0.0485
Residual 36.28 4 5.07
Cor Total 24222 a3

Figura A.11 — ANOVA para o projeto whole plot.

Para analisar o tratamento subplot (temperatura), seleciona-se a guia
subplot no diretorio de Analysis e depois, clica-se no botao Effects. O tratamento
subplot deve ser testado em relag@o a interacdo Réplica x Temperatura, isto ¢, a
interagdo AC. Desse modo, a lista de efeitos deve estar configurada conforme a
Figura A.12 (os fatores 4 e B definidos como bloco; o fator C selecionado para o
modelo; a interacdo AC listada como erro; ¢ as interacoes AB, BC e ABC
ignoradas). Prosseguindo com a visualizagio da ANOVA (Figura A.13), ¢
possivel notar que o fator subplot (Temperatura) ¢ significativo (p-value < 0,05).
Novamente nado se deve olhar o diagndstico (diagnostics) e os graficos do modelo,

visto que, nesta etapa, os modelos ainda estdo incompletos.
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1 Notes for diszertacdo 1
.. 771 Design (Actual)

.. 5 Summary

u Graph Columns

.. “.] Ewvaluation

- ] Analysiz

- ] Whole plot

-} sub plot

. ] Interacio

_l_'| Todos os efeitos
M Optimization

.. F] Mumerical

ﬁ Graphical

. %] Point Prediction

h. I"
y Transform |L Effects —B_-__

F

AMONA,

E Diagnostics

EModel Graphs

Selection: |Manual -

Order: [Mean hd

| Term | 97 | Sum of Squares |Mean Square| FWalue | Prob=F |

= Intercept

b A-Réplica 2 77.596 38.78

['@ B-Prep polpa 2 128.3% 64,19

M C-Temp 3 434 .08 14459

x AB 4 38.28 .07

[=] AL 3 2067 .44

x BC & 7517 12.53

% 12

Residuals

0 0.000

Figura A.12 — Lista de efeitos para o projeto subplot.

y* Transtorm ‘I,ﬂ_ Effects |-Lv  amowvia [ Disgnostics

I;Model Graphs

Response 2

Sub plot

Block term includes A, B

Error term includes AC

55 182278

Ignored terms are AB BC ABC

| Sum of
Source Squares
__|Bleck 205.94
Model 434.08
C-Temp 434 08
Residual 2067

Cor Total 650.69

ANOWVA for selected factorial model

df:

df

oo

:m te right click on individual cellz for definitions.

22

Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type II]

Mean
Square
51.4%9
144 659
144 69
3.44

Figura A.13 — ANOVA para o projeto subplot.

F

Value

4201
4201

p-value
Prob>F
0.0002 zignificant

o.o002

No caso da interagdo whole plot x subplot, clica-se na opg¢ao intera¢do no

diretorio de Analysis. Semelhante aos demais, no botdo Effects, a interacdo BC

deve ser testada em relagdo a interagdo ABC, logo esta ¢ selecionada como erro. A

réplica e os fatores B e C sdo considerados blocos. A interacdo BC ¢ selecionada

para o modelo, e os demais sdo ignorados, como mostrado na Figura A.14. Pela

ANOVA (Figura A.15), observa-se que a interagdo BC ¢ considerada nao

significativa pelo programa, visto que p-value > 0,05 em um valor limitrofe.
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ignorar a recomendacgdo do software e considerar BC significativo.
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[ Notes for dissertacdo 1
.. =1 Degign (Actual)

- B Summary

L'I Graph Columns

.. ] Point Prediction

A [+
y Transfarm |,l_ Effects %

Selection: |Manual hd

ANONA

E Dizgnostics

EMc-del Graphs

QOrder: [Mean -

&] Optimization e ABC 12 50.83 4724
- 7¥] Numerical Residuals 0 0.000
ﬁ Graphical

. ] Evaluation | Term | df |Sum of Squares |Mean Square| FValue | Prob=F |
} | Intercept

- El] Analysis b A-Réplica 2 7758 38.78
- _J,_'| Whole plot (Analyze [‘@ B-Prep polpa 2 128.28 5419
. ] Sub plot (Analyzed) | b C-Temp 3 434.08 144,59
Interacio b4 AB 4 36.28 8.07
B o 3 AC 6 2067 3.44
_L'| Todos os efeitos 6 )

Figura A.14 — Lista de efeitos para o projeto de interacdo whole plot x subplot.

J = = -

yh Transform |||f'_ Effects Lo

AP,

F

Z Diagn ostics

LModel Graphs

Response 3

o

:m to right click on individual cellz for definitions.

Interagio

ANOWVA for selected factorial model

Block term includes A, B, C

Error term includes ABC

lgnored terms are AB AC

55 b56.9444

df: 10

Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type ]

| Sum of Mean F p-value

Source Squares df Square Value Prob > F

Block 540.03 91.43

Model T5AT [ 12.53 296 0.0520 not significant
| =1 ToA7 12.53 296 0.a520

Residual 50.83 12 424
| Cor Total T56.03 25

Figura A.15 — ANOVA para a intera¢gdo whole-plot x sub-plot.

Antes que se avance para a fase final do projeto, devem ser levados em
consideracdo alguns aspectos importantes, que justificam a analise estatistica feita
até o momento:

e Em um experimento blocado as interacdes bloco versus tratamento

sdo0 usadas para estimar o erro.
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e Em um projeto blocado completamente aleatorizado, todas as
interagdes bloco versus tratamento sdo combinadas em uma Unica
estimativa do erro.

e Em um projeto split-plot, devido as restricdes quanto a
aleatorizagdo, determinadas interagoes bloco versus tratamento
devem ser designadas para estimar o erro de um tratamento

particular que esteja sendo testado.

Com base nestas justificativas, as analises de variancia executadas até o
momento neste projeto experimental foram: o tratamento whole plot (preparagao
da polpa) em relacdo a interagdo AB (bloco versus preparacdo da polpa); o
tratamento subplot (temperatura) em relacdo a interacdo AC (bloco versus
temperatura); e, por fim, a interacdo BC (polpa versus temperatura) em relagao a
interacdo ABC (bloco versus polpa versus temperatura).

Para que seja possivel obter diagnosticos significativos e a andlise grafica
do modelo, deve-se ajustar o modelo completo (Figura A.16), selecionando-se os
fatores B, C e a interacao BC para o modelo; A como bloco; e os demais fatores
como erro. Por conseguinte, faz-se a andlise do diagnostico e dos graficos do

modelo, desconsiderando-se a ANOVA.

|:| Notes for dissertacdo 1

.. Diagnostics
.. 271 Diesign (Actual) ese 2

A
y* Transform | [f7 Etfects L aAnowa

EMDdeI Graphs

- = Summary Selection: m Qrder: |Mean -
L'I Graph Columns
- o] Evaluation | Term | df |Sum of Sguares [Mean Square| FValue | Prob=F |
) i Intercept
- E] Analysis b A-Réplica 2 77.56 3878
_J,_'| Whole plot (&natyze | 9] B-Prep polpa 2 128.39 5419
Sub plot (Analyzed) Il C-Temp 3 434 08 144 85
I . AB 4 36.28
_l_'| Interacdo (Analyzec g ac s S0ET
Todos os efeitos (G 8 .
éﬁ Qptimization [=] ABC 12 S0.83
.. i%] Numerical Resziduals 0 0.000
ﬁ Graphical
.. ¥ Point Prediction

Figura A.16 — Lista de efeitos para o projeto completo.

Diagnostico e influéncia dos residuos

e Grafico da Normal x Residuos: este grafico tem a finalidade de identificar

alguma alteracao no que tange a normalidade e a presenca de observagdes
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atipicas. Pode-se analisar, para o experimento em questdo, segundo a
Figura A.17, que ndo hé indicios de observacdes atipicas e de perda de
normalidade uma vez que os valores dos residuos estdo uniformemente

dispostos sobre a reta.

Design-Expert® Software Normal Plot of Residuals
Todos os efeitos
Color points by value of
Todos os efeitos: 99 —| -
45 31
95 3 - =
26 > 90 = = [
= g
80
g 70 - DDDE
<) I
[=)

L g %

> |

E 2 2

1S 20— ==

% 10 =5 El

= |
= [
5— ™
] =
I I I I I
1.77 0.85 0.06 0.98 189
Internally Studentized Residuals

Figura A.17 — Gréfico de probabilidade normal para o experimento da polpa de papel.

e (rafico de Residuos x Diagnostico (Valores previstos): As caracteristicas

importantes que este grafico permite avaliar sdo: a adequacao do modelo
quanto a variancia constante e a aditividade. Dessa forma, analisando o
grafico da Figura A.18 obtido para o experimento em questdo, ¢ possivel
identificar que ndo ha indicios de padrdo de comportamento estabelecido
pelas observagdes, o que permite concluir que a variancia ¢ constante. No
que tange a aditividade, pode-se observar que os valores estdo distribuidos
de modo uniforme em torno de zero, mas ndo se deve assegurar a

aditividade dos efeitos.
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Design-Expert® Software Residuals vs. Predicted
Todos os efeitos
3.00
Color points by value of
Todos os efeitos:
45 %)
© U =
=] ]
26 S 150 — =
7] o
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Figura A.18 — Gréfico dos residuos versus os valores previstos.

e @Grafico da Distancia de Cook (Cook’s Distance - Di): Para analisar a

influéncia dos residuos ¢ possivel destacar na observacdo do grafico
abaixo que nao ha valores de residuos maiores ou iguais a 0,5 (Di> 0,5),
logo se confirma a auséncia de observacgdes influentes (outlier). Ressalta-
se que quanto maior este residuo (Valores de Di > 0,5) mais influente a

observagao sera para o modelo.
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Figura A.19 — Gréfico da distancia de Cook para o experimento split-plot.
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APENDICE B - Lista dos efeitos whole-plot para analise do gréfico

half-normal.

I:I Notes for half-mormal CSN
A - .. . . .
Transform Effect= AN, +, Diagnostics | |-
-. 127 Design (Actual) Y “— G |:—' 4 |—
- %] Summary Selection: |r.1anual - Order: | Modifie
L‘] Graph Columns
... 2] Evaluation | Term Stdized Effects |Sum of Squares |% Contribution
- H| Analysis &  A-Tensdo 34 -3.620E-003 5.241E-005 0.13
[ whole plot (Analy | &  B-Reducios 4 631E-003 8 578E-005 022
.. |'] Sub-plot (Analyzed) | &  C-Redugdo 1 4 311E-004 7.435E-007  1.898E-003
| . %  D-Didmetro 4 -0.022 1.851E-003 473
- ] Tod feitos (4
4 races o= et el P AB 0017 1.203E-003 3.07
- i Optimization e AL -5.308E-003 1.127E-004 0.29
1% Mumerical 3 AD 0.057 0.013 33.42
¥ Graphical (=] BC 0.031 3.897E-003 9.95
- BO 0.029 3.348F-003 8.55
% o _— b 4
=] Point Prediction % cD 0015  9.050E-004 2.31
=] ABC -0.057 0.013 33.45
-4 ABD 0.013 7.110E-004 1.82
3 ALCD -0.010 4 385E-004 112
3 BCD 2 B52E-003 2 314E-005 0.072
3 ABCD g 250E-003 3.423E-004 0.87
Lenth's ME 0.040
EFF Tool I:|1 Lenth's SME 0.082

Figura B.1 — Lista dos efeitos whole-plot para analise do grafico half-normal.
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APENDICE C - Lista dos efeitos whole-plot para analise do gréfico
half-normal apés selecdo dos efeitos significativos.

1 Motes for half-mormal CSH
A . I ) . .
Transtorm Effects AN R, = Diagnostics | [«
- =71 Design (Actual) ¥ £ Fe e <
- %] Summary Order: | Modifie:
L‘l Graph Columns
.. & Evaluation Term Sidized Effectz |Sum of Squares | % Contribution
- H| Analysis B A-Tensdo 34 -3.620E-003 5.241E-005 0.13
-] whole plot (Analy | @  B-Reducdo s 4 631E-003 8.572E-005 0.22
.. ] Sub-plot (Analyzed) | &  C-Reducéo 1 4.311E-004 7.435E-007  1.898E-003
1 _ 3  D-Didmetro & -0.022 1.851E-003 473
- ] Tod feitos (&
s fodos os eTefos (4 | 1y AB 0017 1.203E-003 3.07
- Optimization e AC -5.308E-003 1.127E-004 0.29
- +7] Mumerical b 4 AD 0.057 0.013 33.42
%9 Graphical I BC 0.0341 3.897E-003 5.85
T - 3 BD 0.029 3.348E-003 8.55
=Bl [z TE % cD 0.015  9.050E-004 2.31
¥l ABC -0.057 0.013 33.45
3 ABD 0.013 7.110E-004 1.82
- 4 ACD -0.010 4 385E-004 1.12
3 BCD 2 BS2E-003 2 314E-005 0.072
3 ABCD & 250E-003 3.423E-004 0.87
Lenth's ME 0.040
e =1 Lenth’s SME 0.082

Figura C.1 — Lista dos efeitos whole-plot para andlise do grafico half-normal apés

selecdo dos efeitos significativos
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APENDICE D - Lista dos efeitos sub-plot para anélise do gréafico half-

normal

|
[:I Motes for half-mormal CSH
A L I ) ) .
Transform Effects AMOAS, + Disgnostics | [«
- ;7] Design (Actual) y |'III— =3 E . |—
- %] Summary Selection: |Manual - Order: | Modifie
L'l Graph Columns
. ] Evaluation Term Stdized Effectz |Sum of Squares | % Contribution
- E| Analysis %  A-Tensido 3/4 -3.620E-003 5 241E-005 0.13
_l_'| Whole plot (Analyze | 3£ B-Reducio & 4 631E-003 &.578E-005 0.2z
[ sub-plot (Analyze | 3  C-Reduciio1 4311E-004  7.435E-007  1.898E-003
i . = D-Didmetro 4 -0.022 1.851E-003 473
-1 Tod feitos (A
1 fodos os efefos (| y¢ AB 0017 1.203E-003 3.07
- fu Optimization 3 AL -5.308E-003 1.127E-004 0.28
-1 F] Mumerical e AD 0.057 0.013 33.42
-1 Graphical ¥ BC 0.031 3.897E-003 9.95
¥ BD 0.025 3.348E-003 8.55
.. ¥ Point Predicti e
%] Point Prediction e co 0015 9.050E-004 2.31
-4 ABC -0.057 0.013 33.45
(=] ABD 0.013 7.110E-004 1.82
=] ACD -0.010 4 385E-004 112
= BCD 2.852E-003 2.814E-005 0.072
e ABCD 5 250E-003 3.423E-004 0.87
Lenthz ME 0.040
Effects Tool D1 Lenth’zs SME 0.082

Figura D.1 — Lista dos efeitos sub-plot para analise do grafico half-normal.
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APENDICE E - Lista dos efeitos sub-plot para anélise do gréafico half-

normal apos selecdo dos efeitos significativos.

|
I:I Motes for half-mormal CSN
A .- L . . .
Tran=zfarm Effect= AR =, Diagnostics | |-

- ;2] Design (Actual) y |'III— =3 I; 4 |—
- 2] Summary Selection: |Manual - QOrder: | Modifie
L'l Graph Columnz
.. 2 Evaluation Term Stdized Effects | Sum of Squares | % Contribution

i -Tenzdo -3. - 8. -005 .

H] Analysis AT 34 3.620E-003 5.241E-005 0.13
- ] Whole plot (4nalyze | %  B-Reducio S 4 631E-003 8.578E-005 0.22
[ sub-plot (Analyze | ¥  C-Redugéo 1 4.311E-004 7.435E-007  1.B98E-003

i . &  D-Didmetro 4 -0.022 1.851E-003 473
- i Tod feitos (A
4 fodos os efefios (4 | 9¢ 4B 0017 1.2036-003 2.07
-4 Optimization b4 AC -5.308E-003 1.127TE-004 0.29
- 1F] Numerical [y AD 0.057 0.013 33.42
-1 Graphical * BC 0.031 3.897E-003 9.95
- BD 0.029 3.348E-003 8.55
.. ¥ Point Predicti e
=] Foint Prediction e cD 0015  9.050E-004 231
% ABC -0.057 0.013 33.45
e ABD 0.013 7.110E-004 1.82
(=] ACD -0.010 4.385E-004 112
(=] BCD 2B52E-003 2 814E-005 0.072
e ABCD 9.250E-003 3.423E-004 0.87
Lenth's ME 0.040
[Effects Tool | Lenth's SME 0.082

Figura E.1 — Lista dos efeitos sub-plot para andlise do gréafico half-normal apés
selecdo dos efeitos significativos.
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Anexos

ANEXO A — Revisao de regressao linear e procedimento para calculo de
intervalo de confiangca para a média da resposta e de intervalo de

previsdo para uma futura resposta (Vieira, 2004).

A.1 Regressao Linear

A andlise de regressdo linear procura estabelecer a relagdo entre uma
variavel de resposta y e um conjunto de varidveis independentes xi, x, ..., X.
Entende-se por varidvel de resposta uma medida de desempenho ou uma
caracteristica da qualidade de um produto ou um processo produtivo, os quais sao
influenciados pelas varidveis independentes, que também podem ser chamadas de
variaveis de regressdo. O termo “linear” ¢ utilizado pelo fato de a equagdo da
variavel de resposta y representar uma fung¢do linear dos parametros

desconhecidos f, fi, p, ..., B, como sera visto a seguir.

A.1.1 Funcio de Resposta
Quando um produto ou um processo possui uma resposta y que depende
das varidveis de entrada controlaveis xi, xz, ..., Xz, diz-se que hd uma relacao

funcional entre y e x1, x2, ..., Xz, que pode ser representada da seguinte forma:
yzf(ﬂl’ﬁza"'5ﬂkax15x27-">xk)+g (Al)

sendo o termo & o erro, que representa outras fontes de variabilidade nao
consideradas em f, como erros de medi¢cdo da resposta ou outras variagoes
inerentes ao processo ou sistema.

Geralmente, a relagdo funcional apresentada na Equacdo (A.l) ndo ¢
conhecida, o que propicia a utilizacdo de modelos lineares de regressdo, que
podem ter a seguinte representacao:

y=PB+pBx +L.x,+..+fx, +¢& (A.2)
onde os parametros desconhecidos, A, i, /A, ..., b, sao chamados de coeficientes
de regressao.

Os modelos aparentemente mais complexos também podem ser

representados pelo modelo apresentado na Equacdo (A.2). Como exemplo,
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considere a adi¢do de um termo de interacdo a um modelo de primeira ordem com
duas varidveis, ou seja,

Y =0+ pix, + Bx, + fLxx, +¢& (A.3)
Se for feita uma substitui¢ao do tipo x3 = x1x2 € [ = fi2, 0 modelo apresentado na
equagao (A.3) pode ser escrito da seguinte forma:

Y=L+ Pix + fyxy + Bixy + & (A.4)
que tem a mesma forma da Equagdo (A.2).

Da mesma forma, considerando um modelo de segunda ordem com duas

variaveis, tem-se
2 2
y=PBy+Bx, + Byx, + Buxx, + Bx; + Bpx; +& (A.5)
Fazendo uma substitui¢io do tipo x; =X, x, =X, X5 = x1X2, = Pi1, a= P €

fs = P2, 0 modelo da Equacao (1.5) fica da seguinte forma:

Y=Ly Bix+ Boxy + Xy + fux, + Psxs + € (A.6)
que também ¢ um modelo de regressao linear.

A seguir, serdo apresentados métodos para estimar os parametros dos
modelos de regressdo linear e para testar a significancia dos coeficientes, o que ¢

freqlientemente chamado de ajuste do modelo.
A.1.2 Estimacao dos Parametros nos Modelos de Regressao Linear

O método dos minimos quadrados ¢ o método classico de estimagdo dos
parametros dos modelos de regressao linear.

Considere n > k observagdes da variavel de resposta, ou seja, yi, V2, ..., Vn,
sendo que, para cada resposta, tem-se as observagdes das varidveis de regressao,
como mostrado na Tabela A.1.

Escrevendo a Equacao (A.2) utilizando os dados apresentados na Tabela

A.l, tem-se
Vi =B+ Xy Loxy +. A Bx, e, i=1L2,...,n (A.7)
Assume-se que o erro & sao variaveis aleatorias independentes, com média

zero, ou seja, E (5,- ) =0, e variancia constante igual a o”.
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Tabela A.1 — Dados para o Modelo de Regresséao Linear

X1 X2 Xk y
X11 X12 X1k V1
X21 X22 X2k 2
Xnl Xn2 Xnk Vn

Na forma matricial, a Equacdo (A.7) € representada da seguinte forma:

y=XB+¢ (A.8)
onde

B2 Loxy x, Xy B &
N L B N Y L IR

yn 1 xnl xn2 T xnk ﬂk gn

Nesse caso, y ¢ um vetor n x 1 das observacdes, X ¢ uma matrizn xp (p=k+ 1)
dos niveis das variaveis independentes, f ¢ um vetor p x 1 dos coeficientes de
regressdo e € ¢ um vetor # x 1 dos erros aleatorios.

O método dos minimos quadrados escolhe os f’s na Equagdo (A.7) de tal
forma que a soma dos quadrados dos erros & sejam minimizados. Para isso,

define-se primeiramente a fun¢do de minimos quadrados L.
L=) ¢ =¢'s=(y-Xp) (y-XB)=y'y -BX'y -yXp+p'X'Xp
i=l

Sabendo que B'X'y é uma matriz 1 x 1, a sua transposta Xy’ ¢ ela propria. Com
1sso, a fungdo L pode ser expressa da seguinte forma:

L=y'y-2pXy+p'X'Xp (A.9)
Como a funcdo L deve ser minimizada em relagdo a 3, os estimadores de minimos

quadrados, ou seja, P , deve satisfazer a
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al _ —2X'y +2X'XB =0
oB|.
b
Simplificando,
X'Xp = X'y (A.10)

A Equacdo (A.10) ¢ o conjunto de equagdes normais de minimos quadrados
representados na forma matricial. Desde que X'X seja positiva definida, pode-se
resolver a Equacdo (A.10) multiplicando ambos os seus membros por (X'X)_l.
Dessa forma, os estimadores de minimos quadrados de B sdo

B=(XX)"Xy (A.11)
e o modelo de regressao ajustado ¢

y=Xp (A.12)

Na forma escalar, o modelo ajustado ¢
~ k ~
=B+ Bx,;, i=12,..,n (A.13)
j=1

A diferenga entre a observagdo y; e o valor ajustado y,¢ o residuo. Com isso, o
vetor n x 1 dos residuos ¢

e=y-y (A.14)

Nos modelos de regressdo linear, o método dos minimos quadrados produz
estimadores ndo enviesados dos parametros B. Portanto, E (ﬁ): B (Myers e
Montgomery, 2002, pag. 25).

A variancia de ﬁ pode ser obtida a partir da matriz de variancia-

)= (- £3)(3- £ | a1

que ¢ uma matriz simétrica p x p, cujo i-ésimo elemento da diagonal principal ¢ a
variancia de £ e o elemento (ij) ¢ a covaridncia entre £ e . A matriz de
covariancia de |§ ¢ (Myers e Montgomery, 2002, pag. 27):
Var(ﬁ)= o’ (X'X)" (A.16)
O estimador dos minimos quadrados de B ¢ um estimador linear nao

enviesado e de variancia minima, o que lhe confere o titulo de melhor estimador

linear ndo enviesado.
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Pode-se demonstrar (Myers e Montgomery, 2002, pag. 27) que a
estimativa da varidncia ¢’ do erro ¢ é relagdo entre a soma dos quadrados dos

residuos SSg pelo numero de graus de liberdade (n — p), ou seja:

6% = 55, (A.17)
n—p
sendo a soma dos quadrados dos residuos obtida da seguinte forma:
SS;=> (v, -3) (A.18)

i=1

A.2 Intervalos para a Média e para a Previsdo da Resposta

Dado um ponto x,,,x,,...,X,, , N0 espago das varidveis regressoras, tem-

se o vetor
1
Xo1
Xo =| X2
| Xok

pode-se obter um intervalo de confianga para a média da resposta e o intervalo de

previsdo para uma futura observagao de um valor individual da resposta.
A.2.1 Intervalo de Confianca para a Média da Resposta

A média da resposta no ponto X ¢

Uy, = Bo + Bixo + Boxgy +.o 4 Brxg,

O estimador da média da resposta neste ponto €

Ay, = 3(x,) =X (A.24)
O estimador ndo ¢ enviesado, pois

Ela,,, 1= Elxi)=xip =

A variancia do estimador da média da resposta ¢

Var[,&y‘x() ] = var[§(x, )] = Var(x[)ﬁ) (A.25)

Na Equacao (2.16) tem-se que:
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var()= o2 (X'X)"

Entao,

i )

Como a distribuiio de y ¢ normal, o quociente

_ ’uy|x0 _ﬂ)"xo

var ’uJ/\xo

y (A.26)

tem distribui¢do ¢ com (n — p) graus de liberdade.

Portanto, para um intervalo de confianca de 100(1 — a)% tem-se que:

< Hono “Hm oy (A.27)
var ’UY|X0

al2,n-p al2,n-p

Nas Equagdes (A.24) e (A25) tem-se que [, = j/(xo) e
Var[[ty‘x0 ] = o2x, (X'X) ' x,.
Substituindo em (A.27) tem-se que:

_ l‘a/z’n_p < y(XO )_ /uJJ\xo
\/azxg (X'X)"'x,

O que ¢ equivalente a
)’)(XO ) - ta/2,n—p \/szi) (X,X)_l XO S /uy\xo
< j;(XO ) + ta/Z,n—p \/0ng (X,X)_l X0

que ¢ o intervalo de confianca de 100(1 — @)% para a média da resposta no ponto

= Ya/2,n-p*

(A.28)

Xg1sXgpse-erXop -

A.2.2 Intervalo de Previsido para uma Futura Resposta

O modelo no ponto x, €

y(xo): :Bo +B1x01 +:Bzx02 +"'+ka0k +¢& ou

y(XO ) = Xi)ﬁ +&

A estimativa de uma nova resposta neste ponto ¢ a mesma estimativa da
média:

E[y(x,)]=xi$

A variancia de uma nova resposta neste ponto ¢
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var]y(x, )] = var(x,p + £)= var(x, )+ var(z) = o”x;, (X'X) ' x, + &
ou

varly(x, )] = o (x) (X'X) ' x, +1) (A.29)
e o intervalo de 100(1 — )% de probabilidade para uma nova resposta no ponto

Xo1>XgpsesXgp €

A

) a/2 n—-p var|y\x, = y(XO ) < y(XO )+ ta/Z,n—p var|y\x,

(A.30)

P
H%0)= o [0 (XX T, 1] 5(x,)
<

5% )+ 0oy o [}O (XX) %, +1]
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