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Resumo 

Vieira, Antonio Fernando de Castro Análise da Média e Dispersão em 

Experimentos Fatoriais não Replicados para Otimização de Processos 
Industriais. Rio de Janeiro, 2004. 204 p. Tese de Doutorado - Departamento 
de Engenharia Industrial, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Esta tese reúne as técnicas estatísticas indicadas para a modelagem da média e 
da dispersão das características de qualidade de processos e produtos, em 
experimentos fatoriais não replicados, resultando na definição de um roteiro 
integrado e detalhado de análise. A motivação vem de que, apesar de haver várias 
publicações sobre regressão linear clássica, modelos lineares generalizados (MLG), 
transformação da resposta e planejamento de experimentos, não existe um texto que 
reúna e descreva em detalhe todos os aspectos da modelagem da média e da 
dispersão em experimentos fatoriais. Os poucos textos sobre esse assunto não 
descrevem vários aspectos importantes em estudos dessa natureza, por exemplo, 
como são aplicados os testes de significância dos coeficientes dos MLG, e quais são 
as estatísticas e os gráficos indicados para verificar a adequação do modelo. 
Ademais, nada foi encontrado na literatura sobre a identificação de modelos em 
experimentos fatoriais. Todos esses aspectos são detalhados nessa tese. Uma vez 
construído o modelo, é mostrado como usá-lo para obter as condições ótimas de 
operação dos processos e produtos. Além do cumprimento desse objetivo principal, 
a tese traz algumas contribuições adicionais; a saber: a) aponta limitações em todos 
quatro métodos da literatura que se propõem a escolher a transformação mais 
adequada para a resposta. Esses métodos não produziram resultados satisfatórios 
quando houve interações significativas entre os fatores; b) propõe a utilização de 
métodos de transformação da resposta como fonte de indicação da função de ligação 
a ser usada nos modelos lineares generalizados; e c) propõe a utilização da função 
de log-verossimilhança para uma escolha conjunta da distribuição de probabilidade 
e da função de ligação, nos modelos lineares generalizados. 
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Abstract 

Vieira, Antonio Fernando de Castro Análysis of Média e Dispersion in 

Unreplicated Factorial Experiments for the Optimization of Industrial 
Processes. Rio de Janeiro, 2004. 204 p. DSc Thesis - Department of 
Industrial Engineering, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

This thesis puts together the statistical techniques indicated for modelling the 
mean and dispersion of quality characteristics of products and processes via 
unreplicated factorial experiments, resulting in the definition of an integrated and 
detailed script for the analysis. It was motivated by the fact that, although there are 
many publications about classic linear regression, generalized linear models 
(GLMs), response transformation and design of experiments, there is no one text 
which put together and describe in detail all the aspects of the modelling of the 
mean and the dispersion in factorial experiments. The few texts on the subject do 
not describe a number of important aspects in studies of this nature, e.g. how 
significance tests for the coefficients in GLMs should be applied and which are the 
statistics and plots indicated for checking model adequacy. In addition, nothing 
was found in the literature about model identification in factorial experiments. All 
these aspects are detailed in this thesis. Once the model is built, we show how to 
use it in order to obtain the optimal operating conditions for products and 
processes. Besides achieving this main objective, the thesis brings some additional 
contributions, namely: a) it points out limitations in all the four methods in the 
literature which have the purpose of selecting the most adequate transformation of 
the response; b) it proposes using response transformation methods as a source of 
indication of the link function to use in GLMs, and c) it proposes using the log-
likelihood function for the joint choice of the probability distribution and of the 
link function in GLMs. 
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Figura 4.46 – Forwqrd Search da Estatística de Teste 146 

Figura 4.47 – Gráficos de Probabilidade Normal dos Resíduos Deviance. À 

Esquerda: Distribuição Gama. À Direita: Distribuição Normal Inversa 158 

Figura 4.48 – Gráfico dos Resíduos Deviance Versus Valores Ajustados. À 

Esquerda: Distribuição Gama. À Direita: Distribuição Normal Inversa  159 

Figura 4.49 - Gráfico dos Valores Absolutos dos Resíduos Deviance Versus 

Valores Ajustados. À Esquerda: Distribuição Gama. À Direita: Distribuição 

Normal Inversa 160 

Figura 4.50 – Gráficos com as Distâncias de Cook. À Esquerda: Distribuição 

Gama. À Direita: Distribuição Normal Inversa 160 

Figura 4.51 – Gráficos de Probabilidade Normal dos Resíduos Deviance. À 

Esquerda: Sem Interação. À Direita: Com Interação 162 

Figura 4.52 – Gráficos dos Resíduos Deviance Versus Valores Ajustados À 

Esquerda: Sem Interação. À Direita: Com Interação 162 

Figura 4.53 - Gráfico do Valor Absoluto do Resíduo Deviance Versus Valores 

Ajustados. À Esquerda: Sem Interação. À Direita: Com Interação 163 

Figura 4.54 – Gráficos dos Resíduos Deviance Versus Valores Ajustados: À 

Esquerda: Função de Ligação Logarítmica. À Direita: Função de Ligação 

Inverso 165 

Figura 4.55 – Gráficos dos Resíduos Deviance Versus Valores Ajustados: À 

Esquerda: Distribuição Normal. À Direita: Distribuição Gama 168 

Figura 4.56 - Gráfico dos Valores Absolutos do Resíduos Deviance Versus 

Valores Ajustados. À Esquerda: Distribuição Normal. À Direita: Distribuição 

Gama 168 

Figura 5.1 - Gráfico dos Resíduos versus Fator C - Modelo (5.1) 173 

Figura 5.2 - Gráfico dos Resíduos versus Fator C - Modelo (5.2) 174 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9924892/CA



   

Figura 5.3 - Gráficos dos Resíduos Versus Fatores F e G - Modelo (5.2) 174 

Figura 5.4 - Gráfico com os valores de Fj 177 

Figura 5.5 - Gráfico de Probabilidade Normal de Fj. – Modelo (5.1) 178 

Figura 5.6 - Gráfico de Probabilidade Normal de Fj. – Modelo (5.2) 178 

Figura 5.7 - Gráfico dos Resíduos versus o Nível da Interação AB 179 

Figura 5.8 – Gráfico de POE versus x2 e x3 192 

Figura 5.9 – Gráfico de POE versus x2 e x3 193 

Figura 5.10 - Gráficos de POE e do Rendimento Versus Variáveis x2 e x3 193 

  

 

 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9924892/CA



   

Lista de tabelas 
 
 
 
Tabela 2.1 - Dados para o Modelo de Regressão Linear 28 

Tabela 2.2 - Nível do Fator (Exemplo 2.1) 32 

Tabela 2.3 - Dados Resultantes do Experimento (Exemplo 2.1) 33 

Tabela 2.4 - ANOVA do Experimento (Exemplo 2.1) 33 

Tabela 2.5 - Testes para os Coeficientes 34 

Tabela 2.6 - Testes para os Coeficientes 34 

Tabela 2.7 - Testes para os Coeficientes 34 

Tabela 2.8 - Resíduos Ordenados e Freqüência Cumulativa 36 

Tabela 2.9 - Resíduo Ordenado e Quartil Normal 37 

Tabela 2.10 - Dados “Ascomb” 47 

Tabela 3.1 - Dados para o Modelo 69 

Tabela 3.2 - Ligações Canônicas para os MLG 70 

Tabela 3.3 - Dados do Experimento 80 

Tabela 3.4 - Estimativa dos Coeficientes e Erro Padrão 80 

Tabela 3.5 - Análise de Deviance (ANODE) 81 

Tabela 4.1 - Dados do Experimento de Moldagem 102 

Tabela 4.2 - Estimativas dos coeficientes e Teste t para o Modelo M2 103 

Tabela 4.3 - Estimativas dos Coeficientes e Teste t para o Modelo Linear 107 

Tabela 4.4 - Estimativas das Respostas para o Modelo Linear e MLG-Gama 108 

Tabela 4.5 - Dados do Experimento 109 

Tabela 4.6 - Experimento da Perfuratriz 113 

Tabela 4.7 - Teste t para Experimento da Perfuratriz 114 

Tabela 4.8 - Teste t para Experimento da Perfuratriz 130 

Tabela 4.9 - Dados do Experimento 135 

Tabela 4.10 - Dados do Experimento 142 

Tabela 4.11 - Função de Log-verossimilhança do Modelo Completo 156 

Tabela 4.12 - Função de Log-verossimilhança dos Modelos Maior e Menor 156 

Tabela 4.13 - Análise de Deviance (ANODE) 157 

Tabela 4.14 - Valor da Função de Log-verossimilhança do Modelo Menor 164 

Tabela 4.15 - Valor da Função de Log-verossimilhança  166 

Tabela 4.16 - Valor da Função de Log-verossimilhança 167 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9924892/CA



   

Tabela 5.1 - Cálculo dos Desvios-padrão dos Fatores B e C  176 

Tabela 5.2 - Estatística Fj do Modelo (5.1) 177 

Tabela 5.3 - Modelos e Componentes para a Média e a Dispersão  184 

Tabela 5.4 - Experimento 23 com Duas Replicações  185 

Tabela 5.5 - Estimativa da Variância da Resposta 186 

Tabela 5.6 - Coeficientes e Erro-Padrão do Modelo para a Dispersão 186 

Tabela 5.7 - Coeficientes e Erro-Padrão do Modelo da Média  187 

Tabela 5.8 - Coeficientes e Erro-Padrão do Modelo da Dispersão 187 

Tabela 5.9 - Coeficientes e Erro-Padrão do Modelo da Média 188 

Tabela 5.10 - Coeficientes e Erro-Padrão do Modelo da Dispersão 188 

Tabela 5.11 - Experimento do Exemplo 5.1 191 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9924892/CA




