PLANEJAMENTO

META

Fornecer ao aluno alternativas
para a estimativa dos erros
experimentais em um fatorial
2%, na auséncia de repeticoes.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno
devera:

elaborar um planejamento
fatorial 24, definindo as
variaveis e seus niveis;

definir os experimentos;
calcular os efeitos principais e
os efeitos de interacdo de
ordem 2, 3 e 4;

analisar os valores dos efeitos
e usar os efeitos de ordem
alta para a estimativa do erro
experimental;

usar, alternativamente a
repeticdes, os graficos normais
para a avaliagdo dos efeitos
mais significativos.

PRE-REQUISITOS
Planejamentos fatoriais em
geral; estimativa de erros nos
planejamentos fatoriais.

FATORIAL 2*
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Planejamento fatorial 2x4 - reprodu¢io — (Fonte: http://

www.scielo.br).



este ponto, vamos supor que uma ultima variavel tivesse
que ser incluida no planejamento fatorial de modo que
ele se transformasse em um planejamento 2* Assim, facamos de
conta que a variavel tempo nao foi excluida e que vamos adicionar
mais uma. Novamente ressaltamos que os pla-

INTRODU(;AO nejamentos com diversas variaveis nio devem

necessariamente ser extensoes de planejamen—

tos mais simples, podendo, portanto, ser elaborados como planeja-
mento original. Apenas os apresentamos aqui para ilustrar o pro-
cesso de triagem de variaveis. Muito bem! Esclarecido novamente
este ponto, vamos nesta aula verificar a elaboragao deste tipo de

planejamento, suas limitagdes e como devem ser tratados os dados.

Tabela 2. Efeitos do planejamento fatorial 2*, calculados com 95%
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Planejamento fatorial 2x4 II- reproducio (Fonte: http://www.scielo.bt)
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ertamente neste ponto o aluno estard pensando que o pla-
nejamento do tipo 2* nos obriga a realizar 16 ensaios, ten-
do ja visto que nos planejamentos fatoriais completos o nimero de
ensaios ¢ dado por 2" sendo # o numero de variaveis. Se resolver-
mos seguir o que manda o figurino e fazer tudo

em duplicata, acabaremos com 32 ensaios, que PLAN EJAMENTO 24

¢ um nimero muito elevado. Imagine que para

a realizacdo dos ensaios um equipamento muito caro deva ser usa-
do, e que seu laboratério dispoe somente de uma unidade instru-
mental. Entdo, vocé vai ter que fazer 1 ensaio de cada vez. Se cada
ensaio for demorado, isto implicaria em um tempo total proibitivo.
A conseqiiéncia disto ¢ que, nestes tipos de planejamento, pode-
mos abrir mao da realizagao de repeti¢Oes e utilizar certos artificios
na hora de interpretar os dados como, por exemplo, usando os efei-
tos de interacdo de ordens altas ou alternativamente, a chamada
analise por graficos normais, como veremos adiante.

A elaboragao do planejamento segue de acordo com os mol-
des vistos até agora, ou seja, comecamos definindo as variaveis e

seus respectivos os valores (niveis).

PLANEJAMENTO 2*
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Em seguida, numeramos os ensaios e construimos uma tabela
onde combinamos os sinais dos niveis alternadamente para cada

fator. A tabela resultante vem a seguir.
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RESULTADO

Os efeitos podem ser calculados pela matriz-vetores corres-
pondente ao planejamento. Vamos omiti-la aqui por uma questao
de espago mas sua construgao ¢ analoga a dos planejamentos mais
simples. E uma matriz 16x16, com a primeira coluna ocupada so-
mente por sinais positivos, seguida pelas colunas dos efeitos princi-
pais das 4 variaveis, que sdo iguais as colunas da tabela de planeja-
mento (tabela anterior). As demais colunas sio correspondem aos
efeitos conjuntos, cujos sinais sao obtidos pela multiplica¢ao dos
sinais das colunas principais (colunas de cada variavel). O resulta-

do do calculo dos efeitos é apresentado a seguir:



Planejamento fatorial 2°
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ESTIMATIVA DO ERRO

Para a estimativa do erro fazemos algumas consideragdes. Primeira-
mente, se compararmos os efeitos principais com os efeitos de ordem 2, 3
e 4, veremos que os efeitos de menor ordem tendem a ser mais significati-
vos, ou seja, terem valores maiores. Por exemplo, os efeitos principais po-
dem atingir valores até perto de 23, enquanto os efeitos de ordem 2 nao
passam de valores proximos a 9 (podemos ignorar o sinal aqui pois ele
somente indica se o efeito é na direcio de aumentar ou de diminuir o
rendimento). Os efeitos de ordem 3 vio até no maximo 0,875 ¢ o efeito de
ordem 4 vai até 0,375. Com isso, uma suposicao que vamos tentar fazer ¢
de que o modelo possa ser descrito de modo razoavelmente satisfatorio
apenas incluindo os efeitos de ordem 1 e 2 e que os demais efeitos sejam
usados para se fazer uma estimativa do erro experimental existente nos
valores dos efeitos. Estes valores serdo usados da seguinte maneira: assu-
mindo que os efeitos de ordem 3 e 4 nao existem, os valores calculados se
devem as flutuagdes aleatdrias inerentes ao processo. Se elevarmos cada
um deles a0 quadrado, teremos uma estimativa da variancia de cada efeito
e a média dos cinco valores fornece uma estimativa conjunta. Notem que
entram todos os valores dos efeitos de ordem 3 e 4 a0 quadrado.

V(efeito) = (1/5)[(0,875)* +...+(0,375)*] = 0,54.
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ANALISE POR GRAFICOS NORMAIS

Suponha que uma dada variavel aleatdria tenha distribui¢ao
normal, com uma curva de distribuicio em forma de sino. Lembre-
se que, se considerarmos um determinado valor x, desta variavel, a
area da cauda a esquerda de x, representa a probabilidade acumula-
da do valor x,, ou seja, a probabilidade de que se observe um valor
menor ou igual a x.. Uma observagio importante ¢ que a medida
que x se desloca para a direita, a probabilidade aumenta, ou seja, a
probabilidade cumulativa é uma fung¢ao de x e tende a 1 (a area sob
a curva) conforme x tende ao infinito.

O procedimento para usar os valores de efeitos para o calcu-
lo dos erros envolve algumas suposi¢oes. Primeiramente considera-
mos que os erros seguem uma distribui¢ao normal. Neste caso, qual-
quer conjunto de valores aleatérios que seguem tal distribuicdo pode
ser incluido dentro da curva com forma de sino (a curva que ja
conhecemos desde algumas aulas atrds). Em virtude da aleatorie-
dade, cada um destes elementos representa uma porcentagem da
probabilidade total. Por exemplo, se forem 10 valores, cada um de-
les ira representar uma fracao de 10% da probabilidade total. Além
disso, por simplicidade, vamos supor que cada um deles esteja situ-
ado bem no meio de cada uma destas fragdes, de modo que x, este-
ja situado em 5%, x, em 15% e assim por diante até que x esteja
em 95%. A forma de um grafico representando a probabilidade em

fungio dos valores x_seria uma sigmoidal.
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Planejamento fatorial 2°

Existe um tipo de papel, chamado de papel de probabilidade
normal, que possui uma escala apropriada para transformar a curva
sigmoidal em uma reta, caso o modelo normal seja seguido pelo
conjunto de dados. Voltando ao nosso problema, caso os efeitos
observados sigam uma distribui¢ao normal com média populacional
aproximadamente igual a zero, eles poderao ser considerados como
erros. Na tabela abaixo, estio os valores de efeitos que calculamos
para nosso planejamento 2* e cada um deles foi associado a um

valor de probabilidade acumulada.
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O passo seguinte foi a constru¢ao do grafico, que foi feito inse-
rindo os valores dos efeitos no eixo x e os valores de probabilidade
acumulada no eixo y. Neste ultimo, foi utilizada uma escala de pro-
babilidade normal (operagao simples nos programas de planilha de
calculo). Vemos que os valores que ficaram em cima da reta se-

guem a distribui¢ao normal podendo ser, portanto, considerados

151
|



como erros. Os valores que ficaram fora da reta correspondem, na
tabela, aos efeitos realmente significativos. Se olharmos na tabela
quais sao estes valores, veremos que sio exatamente os efeitos de
ordem 1 e 2, que apresentaram os valores mais altos. Portanto, nos-
sa consideracao de que estes efeitos podem ser considerados como

sendo os Gnicos significativos ¢ confirmada.
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oncluimos que quando ¢é necessario estudar um numero de

ariaveis cujos ensaios sdo relativamente numerosos e im-

pediriam a realizacdo de repeti¢oes, ainda assim podemos aplicar o
planejamento fatorial e conseguir estimar os

erros associados aos efeitos. Para isto, pode-

CONCLUSAO

mos usar os efeitos de ordem alta como sen-

do representativos dos erros, hipotese que
pode ser testada representando-os em um grafico com escala nor-
mal. Se tais efeitos seguirem uma distribuicio normal, podem ser
considerados como variaveis aleatorias e de fato poderao ser utili-

zados para a estimativa dos erros.
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RESUMO

Nesta aula, vamos partir da hiptese de que uma ultima variavel

tivesse que ser incluida no planejamento fatorial de modo que

ele se transformasse em um planejamento 2*. Portanto, fagamos
de conta que a variavel tempo nao foi excluida e que vamos adicionar
mais uma. Neste caso, o planejamento do tipo 2* nos obriga a realizar
16 ensaios que, caso seja imperativo realizar repetigdes, ird envolver
32 ensaios. . comum em um laborat6tio haver apenas material dispo-
nfvel para que s6 se possa realizar um ensaio de cada vez. Se cada
ensaio for longo, isto implicaria em um tempo total proibitivo. A con-
seqliencia disto ¢ que nestes tipos de planejamento pode ser necessario
dispensar a realizagio de repeticdes e utilizar certos artificios na hora
de interpretar os dados como, por exemplo, considerar que os efeitos
de interacao de ordens altas sao como representativos dos erros ou,
alternativamente, a chamada analise por graficos normais.

Como usual, o procedimento de planejar os experimentos, realiza-
los e calcular os efeitos ¢ o mesmo que ja conhecemos. Para a estima-
tiva do erro fazemos algumas consideragdes. Primeiramente, se com-
pararmos os efeitos principais com os efeitos de ordem 2, 3 e 4, vere-
mos que os efeitos de menor ordem tendem a ser mais significativos,
ou seja, terem valores maiores. Com isso, uma suposicao que podemos
fazer ¢ de que o modelo possa ser descrito de modo razoavelmente
satisfatorio apenas incluindo os efeitos de ordem 1 e 2 e que os demais
efeitos sejam usados para se fazer uma estimativa do erro experimental
existente nos valores dos efeitos. Estes valores serao usados da seguin-
te maneira: assumindo que os efeitos de ordem 3 e 4 nao existem, os
valores calculados se devem as flutuagoes aleatorias inerentes ao pro-
cesso. Se elevarmos cada um deles a0 quadrado, teremos uma estima-
tiva da variancia de cada efeito e a média dos cinco valores fornece
uma estimativa conjunta.

Por outro lado, podemos representar os valores dos efeitos de or-
dem alta em um grafico com escala normal e, se estes forem aleatérios,

formarao uma reta.




FORMA SIGMOIDAL

Trata-se de uma forma de curva que lembra uma letra S com curva-

turas suaves e ¢ geralmente observada em graficos.

PROXIMA AULA

Na proxima aula veremos o ultimo tipo de planejamento
’ fatorial de nosso curso, que envolve um numero ainda mais

alto de variaveis chamado de planejamento fatorial

_l._.-‘ fracionario, em que nem todos os ensaios sao feitos.
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