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Resumo

Durante a fase de planejamento de um experimento, um dos grandes de-
safios é lidar com a limitacao de recursos. Assim, planos completamente
aleatorizados nem sempre representam uma alternativa viavel de realizar um
experimento. Naturalmente, planos experimentais com restri¢coes na aleato-
rizacao, como os da classe Split-plot e Strip-plot tornam-se praticos e uteis.
Neste trabalho, aborda-se restricoes na aleatorizacao no contexto de exper-
imentos com misturas. O plano sugerido envolve misturas com restricao na
aleatorizacao do tipo Strip-plot possuindo réplicas somento do ponto cen-
tral dos componentes da misturas e das variaveis de processo. O objetivo é
verificar a eficiéncia de métodos de estimacao de parametros para este tipo
de experimento. Serao observados o método do Erro Puro e da Maxima
verossimilhanca Restrita. Ao final, discussoes sobre os resultados obtidos e

sugestoes para novas investigacoes sao dadas.

Palavras-Chave: Parcelas subdivididas (Split-plot) , Experimentos em faixa
(Strip-plot), Variaveis de processo, Ponto central, Experimentos nao replica-
dos.



Introducao

A fase mais importante de um experimento é o seu planejamento. E nesse
momento que o experimentador se depara com alguns desafios, como obter
informagoes tteis sobre o processo em estudo com recursos limitados, in-
cluindo tempo e dinheiro. Nesse sentido, é de interesse para o pesquisador
a diminuicao do nimero de provas. Em muitas aplicacoes, especialmente na
area de Engenharia, nem sempre ¢ possivel utilizar planos completamente
aleatorizados devido ao alto custo envolvido, seja pela quantidade excessiva
de unidades experimentais que devam ser produzidas ou devido ao uso de
testes em que ¢ necessario a destruicao das unidades experimentais. Para
reduzir o esforco experimental, em geral, sao utilizados planos experimentais
com restri¢oes na aleatorizacao, como os planos split-plot e strip-plot. Além
disso, no meio industrial, a urgéncia de respostas e a necessidade de reducao
de custos tornam necessaria a realizagao de experimentos sem a presenca de

réplicas.

Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é verificar a eficiéncia dos métodos do Erro
Puro e Maxima verossimilhanca Restrita na estimacao de parametros para
um plano experimental que envolve a combinagao de um experimento fato-
rial e um experimento com misturas com restricao na aleatorizacao do tipo

strip-plot.

Experimentos com Mistura e Variaveis de Pro-

cesso com Restricao na Aleatorizacao

Kowalski et. al. (2002) comparam trés métodos de estimac¢ao em um expe-
rimento com restricao na aleatorizacao do tipo split-plot. Entre os métodos

testados se destacaram o método do Erro Puro e o da Maxima Verossimi-



lhanga Restrita (MVR). Com base neste resultado, surgiu o interesse em
verificar a eficiéncia desses métodos de estimagao em um experimento com
restricao na aleatorizacao do tipo strip-plot.

Cornell(90) apresenta um modelo combinado de misturas e variaveis de
processo (MVP) cujo objetivo é expressar a varidvel resposta como uma
funcao das propriedades da mistura, dos efeitos das variaveis de processo
e das interagoes entre ambos. Quando um modelo quadréatico de ¢ misturas
representadas por 1, s, ..., x, ¢ combinado com um modelo de n varidveis
de processo dadas por zi,z9,...,2,, em que somente os efeitos principais
das variaveis de processo sao cruzados com os efeitos lineares da mistura, o

modelo combinado MVP é dado por:

n(z,z) = Zﬁil’i + Z Zﬁzjl’il’j + Z Z Q22 + Z Z Yirrize (1)
=1

1<j k<l i=1 k=1

Esse modelo contém [(q +n)?* + ¢ — n| /2 termos.

Para um plano strip-plot ser considerado balanceado deve existir o mesmo
ntimero de formulacdes da mistura em cada combinacao das varidveis de
processo e, ao mesmo tempo, cada combinagao da mistura deve ser exposta
a um mesmo nimero de combinacoes de variaveis de processo. A Figura 1,

abaixo, € um exemplo de experimento balanceado para o plano strip-plot.
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Figura 1: Plano strip-plot proposto para o ajuste da equagao (4.3)



O plano observado possui sete formulacoes de misturas e cinco combi-
nacoes das variaveis de processo com réplica do ponto central destas. Esse
plano é balanceado, pois cada combinacao de variaveis de processo tém oito
formulacoes de mistura e cada formulagao das misturas é exposta a seis com-

binagoes de varidveis de processo.

Estimacao do Modelo

Em um experimento do tipo split-plot a estrutura de erro conta com duas
fontes de erro, uma associada ao plot e outra associada ao subplot, ja em um
plano strip-plot existem trés fontes de erro, um erro associado a cada plot e

um terceiro erro associado as unidades.
O modelo do experimento pode ser descrito por:
y=XB8+d+A4+€e,emqued + A+ e~ N(0,V)

Se existemm N unidades experimentais, a matriz V representa a matriz
de variancia-covariancia de um vetor de resposta y de dimensdao N x 1. A
matriz 8, de dimensao N x IV, representa a matriz de variancia-covariancia
dos plots das variaveis de processo e, dentro desta, o parametro o2 refere-se ao
erro proveniente da aleatorizacao das combinagoes das varidveis de processo.

Analogamente, a matriz X, refere-se as formulagoes da mistura e o2 o erro

2

associado. Por fim, a matriz € representa erro associado as unidades e o

é um parametro referente ao erro proveniente da alocacao de uma unidade
experimental a uma combinacao dos componentes da mistura e das variaveis

de processo.

Resultados

Os resultados a seguir foram obtidos a partir sete combinagoes de parametros

do modelo. Para cada uma destas combinacoes foram utilizadas outras sete



combinacoes das trés fontes de erro. A Tabela 1 mostra algumas variagoes

dos parametros do modelo usados na simulagao.

Tabela 1: Parametros do modelo

Fontes de Erro Parametros
(02,00,0¢) (51,5127042, 711)
(1,1,1) (100,10,10,10)
(2,2,1) (10,100,10,10)
(4,2,1) (10,10,100,10)

A Figura 2, abaixo, a estimativa dos paramentros em 5.000 simulacdes
obtidas em trés das sete variacoes das fontes de erro, em que os parametros
do modelo sao [, = 100, B2 = 10, a5 = 10, 717 = 10 e os demais parametros

tém valor zero, com fontes de erro o, =1,0, =1e o, = 1.
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Figura 2: Estimativas dos Parametros do modelo

A Figura 2 indica que as estimativas dos parametros sao centradas e
com pouca variabilidade, com excecao das estimativas de 12 que apresenta
uma estimativa centrada, mas com maior variabilidade. Esse comportamento
ocorreu em todas as combinagoes das fontes de erro e em cada combinacao

dos parametros do modelo.



Conclusoes

A partir das simulagoes, a conclusao obtida é que os métodos apresentam
estimativas centradas, mas com alta variabilidade nas estimativas das inte-
racoes entre os componentes da mistura. Uma grande vantagem do método
da MVR comparado ao método do Erro Puro ¢ que este depende de que haja
alguma réplica de um tratamento do experimento, enquanto o método da
MVR nao depende disto.
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