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RESUMO DO ASSISTENTE DO MINITAB

Este documento consiste em uma série de ensaios que descrevem a pesquisa conduzida
pelos estatisticos para desenvolver os métodos e verificagdes de dados usados no Assistente
no Minitab Statistical Software.

Planejamento de
Experimentos (DOE)

Visao geral

O Assistente de DOE inclui um subconjunto de recursos de DOE disponiveis no Minitab
basico e usa um processo de experimentacdo sequencial que simplifica o processo de
criacdo e andlise de experimentos. O processo comega com a filtragem de experimentos
para identificar os fatores mais importantes. Em seguida, fornecemos experimentos com
resolucdes mais altas a fim de buscar a curvatura e determinar um modelo final que possa
ser usado para identificar configuracdes de fatores que otimizem a resposta.

Neste documento, descrevemos os passos do processo de experimentagdo. Fornecemos
informagdes sobre o modo como determinamos quais experimentos oferecer no Assistente,
inclusive a funcao de poder. Analisamos também o processo de deteccao e ajuste da
curvatura nos dados, bem como o método usado para analisar os dados e identificar o
melhor modelo.

Além disso, o documento oferece informacdes adicionais sobre as seguintes verificacbes de
dados no Assistente de Report Card:

e Blocos
e Dados atipicos

e Capacidade de Deteccao
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Método

Processo de experimentacao sequencial

Ao longo do processo sequencial de criagdo e analise de um ou mais experimentos, os
recursos de DOE no Guia do Assistente ensinam usuarios a identificar os fatores mais
importantes e a encontrar as configuracdes de fatores que otimizam a resposta. Uma
abordagem de experimentagdo sequencial usa um conjunto de experimentos menores, em
que os resultados de cada estagio guiam a experimentagdo no estagio seguinte. A vantagem
da abordagem sequencial é o fato de que, a cada estagio, apenas um pequeno nimero de
ensaios é executado; com isso, vocé evita desperdicar recursos em ensaios improdutivas.

O Assistente fornece um subconjunto de recursos de DOE disponiveis no Minitab basico em
um formato de estrutura que simplifica o processo de criacao e analise de experimentos. As
etapas do processo sao:

1. Criar uma filtragem de experimentos para um conjunto de 6 a 15 fatores.

2. Ajustar um modelo de filtragem que inclua os principais efeitos e analisar os
resultados a fim de encontrar os fatores mais importantes.

3. Criar um experimento de modelo com base nos resultados do passo 2 que inclua os
2-5 fatores mais importantes.

4. Ajustar um modelo linear que inclua os principais efeitos e interacdes com dois
fatores e analisar os resultados em busca de evidéncias de curvatura na relacao entre
os fatores e a resposta.

5. Caso a a curvatura ndo tenha sido detectada no passo 4, use o mesmo modelo para
identificar configuracdes de fatores que otimizem a resposta.

6. Se a curvatura foi detectada no passo 4, o Assistente recomenda que vocé adicione
os pontos de curvatura ao experimento.

7. Ajustar um modelo quadratico que inclua termos quadrados para criar um modelo de
curvatura e analisar os resultados.

8. Usando o modelo final, identificar configuracdes de fatores que otimizam a resposta.
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As sec¢oes a seguir fornecem informagdes mais detalhadas sobre estes aspectos do
Assistente de DOE:

e Filtragem de experimentos
e Experimentos de modelos

e Ajuste do modelo

Filtragem de experimentos

Em geral, vocé inicia o processo de experimentacao sequencial com um grande nimero de
fatores potenciais e, depois, elimina aqueles que tém pouco efeito sobre a resposta.
Filtragem de experimentos sao experimentos destinados a identificar os poucos fatores mais
importantes a partir de um conjunto grande de fatores. No Assistente, as filtragens de
experimentos sao oferecidas para 6 a 15 fatores.

Tipo de experimento

As filtragens de experimento do Assistente sdo experimentos de Plackett-Burman, um tipo
especial de experimento de 2 niveis de resolugao lll. Existem duas vantagens basicas nos
experimentos de Plackett-Burman:

e Eles permitem estimar os principais efeitos dos fatores usando muito poucas corridas
experimentais (cerca de 12). A realizagdo de corridas experimentais tém alto custo
financeiro, o que torna esses experimentos mais econémicos.

e Existe apenas confundimento parcial ou fracionado entre os efeitos principais e as
interagdes com dois fatores. Efeitos que ndao podem ser estimados em separado sao
chamados confundidos. Nos experimentos de Plackett-Burman, o confundimento é
considerado parcial porque a contribuicdo de cada efeito representa apenas uma
fracdo do tamanho total do efeito de interacao.

Determinamos que, para fins de filtragem, seria uma abordagem razoavel usar os
experimentos de Plackett-Burman que estimam apenas efeitos principais e ndo estimam
termos de interagdo. As filtragens de experimentos destinam-se a incluir um niumero maior
de fatores. Pelo fato de ser obrigatéria ao menos uma corrida para cada termo do modelo, e
o numero de termos em interagdes aumentar mais rapidamente do que o nimero de efeitos
principais, na maioria das situacdes ndo é pratico nem econdmico ajustar um modelo com
interacdes. Além disso, na maior parte dos casos, apenas um pequeno numero de fatores
explica a maioria dos efeitos na resposta. A meta da filtragem de experimentos consiste em
identificar esses fatores, e os experimentos de Plackett-Burman permitem que os usuarios
identifiquem os efeitos principais mais importantes. Além disso, conforme mencionado
anteriormente, o fato de o confundimento entre os termos nos experimentos de Plackett-
Burman ser apenas parcial torna menos provavel que um efeito principal significativo seja na
verdade uma interagdo com dois fatores significativa.

Poder e duplicacao

Quando criamos o catalogo de experimentos, almejavamos tornar disponiveis somente os
experimentos que tivessem poder adequado. Calculamos o poder de todos os experimentos
e eliminamos determinados experimentos em funcao de seu baixo poder, incluindo o
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experimento de Plackett-Burman de 12 corridas de 10 ou 11 fatores. Nos experimentos com
10 ou 11 fatores, apenas o experimento de Plackett-Burman de 20 corridas esta disponivel.
Eliminamos também os experimentos com 16, 17 e 18 fatores devido ao seu baixo poder e
ao numero maior de corridas. Para mais informacdes sobre o poder especifico dos
experimentos, consulte a secao Capacidade de deteccao.

Nos experimentos com 6 a 9 fatores, permitimos a duplicagdo, o que adiciona corridas ao
experimento e aumenta sua precisdo e poder. Em alguns casos, é desejavel adicionar
corridas para aumentar a probabilidade de detec¢do de efeitos importantes. Com a
duplicacdo, sdo adicionadas novas corridas ao experimento, e é possivel trocar os niveis altos
e baixos dos fatores para reverter alguns ou todos os seus niveis. A duplicacdo elimina
também o confundimento parcial entre os efeitos principais e as interagdes com dois fatores,
o que reduz o vicio das estimativas de efeito principal resultantes desse processo. A secao
Capacidade de Detecgdo em Criagdo de Relatério de Sumario de Filtragem de Experimentos
fornece informacdes que ajudam os usuarios a determinar se um experimento tem suficiente
poder para detectar efeitos de tamanho apropriado.

Filtragens de experimentos

Uma vez identificados 2 a 5 fatores importantes, o Minitab recomenda criar um experimento
de modelo para obter um modelo que possa ser usado para identificar configuracdes de
fatores que otimizem a resposta.

Tipo de experimento

Os experimentos de modelo com 2 a 5 fatores sao todos experimentos fatoriais completos
ou de resolugado V. Tais experimentos podem ser usados para ajustar todos os termos de
interacdo com 2 fatores e de efeitos principais sem confundimento entre eles. Os termos de
ordem mais alta (por exemplo, interagcdes com 3 fatores) podem ser confundidos com os
termos do modelo. No entanto, os termos de ordem mais alta sdo geralmente considerados
insignificantes se comparados aos termos de interacdo com dois fatores e de efeito principal.

Quando criamos o catalogo de experimentos, almejavamos tornar disponiveis somente os
experimentos que tivessem poder adequado. Como resultado, eliminamos os experimentos
com 2 fatores e 4 corridas e, em vez deles, usamos um experimento replicado com 4 corridas
para 2 fatores.

Pontos centrais e curvatura de modelo

Os experimentos de modelo no Assistente incluem também pontos centrais para verificar a
presenca de curvatura dos dados. Sdo pontos onde todos os fatores continuos sao definidos
na metade do caminho entre as configuracdes alta e baixa. Se ndo houver curvatura, a
resposta média no ponto central sera igual a média da resposta média dos fatores em suas
configuracOes baixa e alta (as extremidades do espago do experimento). A curvatura é
detectada quando a resposta média no ponto central é significativamente maior ou menor
do que a resposta média dos fatores em suas configuracdes baixa e alta.

Embora os pontos centrais possam detectar curvaturas, eles ndo fornecem informacdes
suficientes para criar o modelo da curvatura. Para criar o modelo da curvatura, séo
necessarios termos quadrados, o que demanda a adi¢do de mais pontos ao experimento.
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Tais pontos adicionais convertem o experimento em um experimento central composto de
face centrada. Essa € uma forma de experimento de superficie de resposta, que possibilita
ajustar um modelo quadratico que tenha efeitos principais lineares, todas as interagdes com
2 fatores e os termos quadrados de todos os fatores continuos.

Ajuste de modelos por meio de selecao retroativa

Exploramos varios métodos de ajuste de modelos e determinamos que a melhor abordagem
seria a sele¢do retroativa usando um modelo a de 0,10. Quando vocé ajusta um modelo, o
Minitab comeca pela inclusdo de todos os termos possiveis. Entdo, o Minitab remove os
termos menos significativos, um por um, mas mantém a hierarquia do modelo. Hierarquia
significa que, se o termo de uma interacao é significativo, os termos lineares de ambos os
fatores que formam a interagdo precisam também ser incluidos no modelo. Essa € uma
forma de selegdo retroativa; ela tem por objetivo automatizar o processo de sele¢do de
modelo, em geral feito manualmente. Em todos os experimentos do Assistente de DOE, os
termos sao independentes ou (no caso de termos quadrados) quase. Desse modo, existe
menos probabilidade de ocorrer multicolinearidade, que indica que os fatores estao
correlacionados entre si. A multicolinearidade pode fazer com que os procedimentos
stepwise percam o melhor modelo. O uso de o= 0,10 no lugar da férmula o = 0,05
normalmente utilizada ajuda a aumentar o poder dos testes, o que aumenta também a
probabilidade de os termos importantes permanecerem no modelo.
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Verificacoes de dados

Blocos

Os blocos sdo usados nos projetos experimentais para minimizar vicios e erros resultantes de
influéncias externas sobre o experimento, tais como variaveis de ruido, auséncia de variaveis
ou diferengas no modo pelo qual as corridas em cada bloco sdo executadas. Ao incluir as
corridas experimentais juntas em blocos, vocé pode determinar se existem diferencas entre
os blocos e esclarecer essas diferencas no modelo.

Objetivo

No Assistente de DOE, é possivel incluir réplicas do experimento ao criar um experimento de
modelo, bem como adicionar pontos axiais a um experimento de modelo para ajustar sua
curvatura. Em geral, as réplicas e os pontos axiais sdo realizados em diferentes momentos ou
sob diferentes condi¢des das realizadas pelas corridas no experimento base. Quando as
corridas sao realizadas em diferentes momentos ou condicdes, é recomendavel atribuir
possiveis efeitos as diferengas nas condigdes.

Método

Para esclarecer possiveis diferencas nas condi¢des experimentais das réplicas ou pontos
axiais e o experimento base, o Minitab inclui as réplicas e os pontos axiais em blocos
separados. Especificamente nos experimentos de modelo, o Minitab inclui as réplicas do
experimento base em blocos separados nos modelos. Nos experimentos quadraticos, o
Minitab inclui em um bloco separado os pontos axiais usados para detectar as curvaturas no
experimento.

Resultados

Para ser consistente com o tratamento de outros termos do modelo, os blocos sdo avaliados
pelo método de eliminacao retroativa. O report card determina se o termo do bloco é
estatisticamente significativo e indica que existem diferencas entre os blocos. Quando
existirem diferengas entre os blocos, considere investigar a causa para determinar se havia
inconsisténcias nos procedimentos ou condigdes experimentais.
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Status Condicao

o Os blocos estdao no modelo final

Os blocos sao significativos. Como as corridas em cada bloco costumam ser realizadas em
momentos diferentes, a diferenca significativa nos blocos indica que as condigdes podem ter
mudado ao longo do tempo. Tal diferenca poderia ser resultado de influéncias externas sobre o
experimento, tais como variaveis de ruido, auséncia de variaveis que deveriam ter sido incluidas
no experimento ou diferencas no modo de realizacao das corridas em cada bloco. Considere
investigar a causa da diferenga entre os blocos.

Os blocos nao estiao no modelo final

Os blocos ndo sao significativos. Como as corridas em cada bloco sao geralmente realizadas em
diferentes momentos, esse resultado indica que ndo ha evidéncia de diferengas nas condicdes
experimentais ao longo do tempo.

Dados Atipicos

Nos procedimentos do Assistente de DOE, definimos os dados atipicos como observacdes
com grandes residuos padronizados, uma medida comum usada para identificar dados
atipicos em procedimentos de ajuste de modelos (Neter et al., 1996). Pelo fato de os dados
atipicos terem forte influéncia sobre os resultados, talvez vocé precise corrigir os dados para
validar a analise.

Objetivo

Queriamos determinar o quao grande precisavam ser os residuos padronizados para
sinalizar que um ponto de dados ¢é atipico.

Método

Desenvolvemos nossas diretrizes de modo que identificassem observacdes atipicas com base
no procedimento de DOE padrdo no Minitab (Estat. > DOE > Fatorial > Analise de
Experimento Fatorial e Estat. > DOE > Superficie de Resposta > Analise de Experimento
de Superficie de Resposta).

Resultados

O residuo padronizado € igual ao valor de um residuo, e;, dividido pela estimativa de seu
desvio padrao. Em geral, uma observacdo é considerada atipica se o valor absoluto do
residuo padronizado é maior do que 2. No entanto, essa diretriz € um tanto conservadora.
Vocé deve esperar que aproximadamente 5% de todas as observa¢des atendam
aleatoriamente a esse critério nos grandes conjuntos de dados (se os erros estiverem
distribuidos normalmente). Entretanto, no caso de conjuntos pequenos de dados
experimentais, as poucas observagoes, se houver, serao sinalizadas aleatoriamente, e €
recomendavel investigar a causa de valores atipicos.
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Ao verificar dados atipicos, o Assistente de Report Card exibe os seguintes indicadores de

status:

Status

Condicdao

N3ao existem residuos padronizados = 2

N&o ha pontos de dados atipicos. Dados atipicos podem ter forte influéncia sobre os resultados.

V|
A\

Um residuo padronizado = 2

Um ponto de dados tem um residuo grande e ndo esta bem ajustado pelo modelo. Esse ponto esta
marcado em vermelho no Relatério de Diagndstico e situa-se na linha X da planilha. Como os
dados atipicos tém forte influéncia sobre o relatério, tente identificar a causa de sua natureza
atipica. Corrija os erros de entrada de dados ou de medicdo. Considere realizar novamente os
ensaios associados as causas especiais e refaca a analise.

Mais de um residuo padronizado = 2

x pontos de dados tém residuos grandes e ndo estdo bem ajustados pelo modelo. Esses pontos
estdo marcados em vermelho no Relatdrio de Diagndstico. Vocé pode pausar sobre um ponto ou
usar o recurso Brush do Minitab para identificar as linhas da planilha. Como os dados atipicos tém
forte influéncia sobre o relatdrio, tente identificar a causa de sua natureza atipica. Corrija os erros

de entrada de dados ou de medigdo. Considere realizar novamente os ensaios associados as
causas especiais e refaca a analise.

Capacidade de deteccao

Nos planejamentos de experimentos, € Util saber o tamanho de efeito que o experimento
sera capaz de detectar antes de coletar os dados. Se o experimento nao tiver suficiente
poder para detectar o tamanho do efeito desejado, sera mais apropriado incluir mais
corridas nele. No entanto, a inclusdo de mais corridas no experimento pode encarecer seu
custo, por isso, & importante determinar se ha necessidade de poder adicional.

Objetivo

Queriamos oferecer aos usuarios informagdes sobre o tamanho de efeito que seus
experimentos poderiam detectar em niveis de poder de 60% e 80%. Além disso, queriamos
fornecer a eles informacdes sobre os tamanhos de efeito para experimentos que incluissem
corridas adicionais, quando disponiveis. No caso de planejamentos de experimentos com 6
a 9 fatores, os usuarios podem escolher incluir 12 ou 24 corridas nos experimentos. Nos
experimentos de modelos, os usuarios podem incluir réplicas do experimento base,
aumentando o numero total de corridas no experimento.

Método

Calculamos o poder e o tamanho do efeito que podem ser detectado para cada experimento
no Assistente. O poder consiste na probabilidade de identificar quando o efeito de um fator
é estatisticamente significativo. Os tamanhos de efeito sdo exibidos em unidades de desvio
padrao.
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Resultados

O relatério Sumario exibe os tamanhos de efeito que vocé pode detectar em seu
experimento com 60% de poder e 80% de poder. Nas filtragens de experimentos em que
houver um experimento maior (duplicado) disponivel, o relatério especificara também o
tamanho de efeito a ser detectado com 80% de poder no experimento maior. Nos
experimentos de modelo em que houver mais réplicas disponiveis, o relatorio especificara o
tamanho de efeito a ser detectado com um poder de 80% em réplicas adicionais. Em
seguida, o usuario pode julgar se o experimento selecionado é apropriado e pesar as
vantagens de usar um experimento com mais corridas quando este estiver disponivel.

Consulte o apéndice A para obter informacgdes especificas sobre os tamanhos de efeito que
cada experimento pode detectar com poderes de 60% e 80%.

A imagem a seguir € um exemplo das informacgdes de poder fornecidas no relatério Sumario.

Capacidade de Detecgdo

Cluais tamanhos de efeito vocé pode detectar com este experimento de 2
réplicas?

e 40% B0 Poder BO% 100%

— —

0.69 Efeito 0.90

Yocé tem 80% de chance de detectar efeitos de 0,90 desvios padrdo ou
mais. Com 3 réplicas, vocé pode detectar efeitos de 0,73,
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Apéndice A: Capacidade de
deteccao

Calculamos o poder e o tamanho de efeito que podem ser detectados para cada
experimento do Assistente. O poder consiste na probabilidade de identificar quando o efeito
de um fator é estatisticamente significativo. Os tamanhos de efeito sdo exibidos em
unidades de desvio padrao.

O tamanho de efeito associado a um termo de modelo tem duas vezes o coeficiente do
termo na equagao de modelo real. Em um modelo de filtragem, o tamanho de efeito tem
uma interpretacdo simples: a mudanga da resposta média quando o nivel do fator é alterado
de baixo para alto.

Tabela 1 A tabela a seguir exibe os tamanhos de efeito para as Filtragens de experimentos
disponiveis no Assistente.

Fatores Nimero de Efeito com Efeito com
corridas poder de poder de
60% 80%

6 12 1,27325 1,67693

6 24 0,80721 1,05805

7 12 1,3282 1,75498

7 24 0,80936 1,06092

8 12 1,43101 1,90493

8 24 0,8118 1,06420

9 12 1,68682 2,29728

9 24 0,81462 1,06797
10 20 0,919135 1,20607
11 20 0,928949 1,21945
12 20 0,941923 1,23725
13 20 0,959863 1,26206
14 20 0,986258 1,29895
15 20 1,02882 1,3594
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Tabela 2 A tabela a seguir exibe os tamanhos de efeito dos Experimentos de modelo
disponiveis no Assistente.

Fatores Fatores Réplicas Efeito com Efeito com
Totais Categoricos poder de poder de
60% 80%
2 0 2 1,517676 1,995488
2 0 4 0,991255 1,299356
2 0 6 0,795584 1,042572
2 1 2 1,489312 1,956272
2 1 4 0,986308 1,292747
2 1 6 0,79336 1,039623
2 2 2 1,626711 2,149402
2 2 4 1,012132 1,32742
2 2 6 0,805317 1,055524
3 0 1 1,752624 2,333048
3 0 2 1,001723 1,313394
3 0 3 0,79841 1,046325
3 0 4 0,685061 0,89768
3 0 5 0,609738 0,798946
3 1 1 1,626711 2,149402
3 1 2 0,994252 1,303368
3 1 3 0,795584 1,042572
3 1 4 0,683497 0,895612
3 1 5 0,608716 0,797597
3 2 1 1,468798 1,928128
3 2 2 0,977848 1,281481
3 2 3 0,788844 1,033647
3 2 4 0,679641 0,890522
3 2 5 0,606149 0,794214
3 3 1 3,804252 5,7928
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Fatores Fatores Réplicas Efeito com Efeito com
Totais Categoricos poder de poder de
60% 80%

3 3 2 1,038597 1,363392
3 3 3 0,811803 1,064195
3 3 4 0,692413 0,907434
3 3 5 0,614534 0,805288
4 0 1 1,053102 1,383293
4 0 2 0,689744 0,903887
4 0 3 0,556612 0,729334
4 0 4 0,47976 0,628615
4 0 5 0,428010 0,560802
4 1 1 1,038597 1,363392
4 1 2 0,688304 0,901977
4 1 3 0,556027 0,728562
4 1 4 0,479427 0,628176
4 1 5 0,427789 0,560511
4 2 1 1,006462 1,319772
4 2 2 0,684233 0,896585
4 2 3 0,554302 0,726288
4 2 4 0,478427 0,626861
4 2 5 0,427119 0,559631
4 3 1 0,982394 1,287529
4 3 2 0,679988 0,890980
4 3 3 0,552383 0,723762
4 3 4 0,477284 0,625358
4 3 5 0,426341 0,558609
4 4 1 1,102670 1,452267
4 4 2 0,694658 0,910421
4 4 3 0,558674 0,732059
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Fatores Fatores Réplicas Efeito com Efeito com
Totais Categoricos poder de poder de
60% 80%

4 4 4 0,480955 0,630190
4 4 5 0,428812 0,561858
5 0 1 1,460831 1,989497
5 0 2 0,694658 0,910421
5 0 3 0,557797 0,730899
5 0 4 0,480244 0,629252
5 0 5 0,428261 0,561133
5 1 1 1,239292 1,649714
5 1 2 0,692413 0,907434
5 1 3 0,557051 0,729913
5 1 4 0,47985 0,628733
5 1 5 0,428010 0,560802
5 2 1 1,053102 1,383293
5 2 2 0,686516 0,899606
5 2 3 0,554925 0,727108
5 2 4 0,478694 0,627212
5 2 5 0,427261 0,559817
5 3 1 0,994252 1,303368
5 3 2 0,680992 0,892303
5 3 3 0,552683 0,724156
5 3 4 0,477418 0,625533
5 3 5 0,426414 0,558704
5 4 1 0,970149 1,271267
5 4 2 0,676819 0,886805
5 4 3 0,550801 0,721681
5 4 4 0,476297 0,624062
5 4 5 0,425652 0,557704
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Fatores Fatores Réplicas Efeito com Efeito com

Totais Categoricos poder de poder de
60% 80%

5 5 2 0,703042 0,92162

5 5 3 0,560538 0,734525

5 5 4 0,481695 0,631166

5 5 5 0,429191 0,562356
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