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SUMARIO

Este trabalho tem como finalidade:

1) Revisdo da Literatura sobre OPeragaoc EVolutiva (CPEV),
uma técnica de Otimizagéo.Experimental.

) 2) Descrigao da técnica numa forma didatica. A t&cnica
e pouco empregada no Brasil e o texto poderia servir de roteiro pa
ra difusao da mesma.

3) Uma aplicagao pratica onde os conceitos assimilados
pudessem ser empregados.

4) Simulagao de um processo para treinamento de pessoas
durante um curso. Isso sanaria a dificuldade de treinamento no pro
prio processo,

No Capitulo 1 & dada uma idéia de sistemas e modelos.De
pols & caracterizada a técnica OPEV como uma Otimizacdo Experime —
tal.

No Capitulo 2 sao apresentados os principios estatisti-
cos nec;:éériosvé OPEV.

Nos Capitulos 3 e 4 sao detalhados os procedimentos da
OPEV para delineamentos fatoriais 22 e 23.

No Capitulo 5 & apresentado um exemplo de aplicagdo da
OPEV na Otimizagao de uma Centrifuga.

No Capitulo 6 & proposto o jogo da OPEV,

No apendice 1l estac contidos alguns comentadrios e indi-
cagdes sobre uma referéncia bibliografica mais completa.

No apendice 2 aparece o manual de uso do programa gue

realiza o jogo.



SUMMARY

The scope of this work is:

l) To review the literature 6n Evolutionary Operation,
an experimental optimization technique.

2) To describe the technique in a didactical way as it
is of 1little use in Brazil and the text c¢ould become a mean of

spreading itg use.

3) A practical application in which the EVOP technique

is used.

4) Simulation of a process for personnel training in an
EVOP course. This would avoid problems of training in the phys—

ical procéss itself.

st

In the 1 chapter an idea of systems and models is

presented and then EVOP is introduced as an experimental optimiza-

tion technique.

In the an chapter the statistical principles on which

EVOP is based are presented.

th

:n1the3rd and 4 chapters the EVOP procedure is detail

ed for 22 and 23 factorial designs.

In the Sth chapter an application is made using EVOP in

the optimization of a centrifugal pump.
The 60 chapter is the EVOP game.

The lSt Appendix contains comments on the bibliography.

d

The 2" Appendix is a manual of the EVOP game program.
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1l -~ SISTEMAS E MODELOCS

Ao termo sistema, usado numa grande variedade de maﬁeiras
e gsignificados, inferiremos o conceito de um conjunto organizado
de objetos, estruturados de forma interativa ou interdependente.
Modelar um sistema & representi-lo convenientemente para
permitir o seu estudo. Modelos podem ser utilizados na otimizagao
ou apenas na previsao do sistema em estudo. Muitos tipos de moae—
los tem sido usados para o estudo de sistemas. Podem ser classifi-
cados em:
- fisicos e matematicos
- eététicos e dinamicos
- analiticos e numericos
- continuos e discretos
~ deterministicos e aleatbrios.

Esguematicamente teremos:

ESTATICCOS
FISI00S DETERMINISTIONS
T~ pAMroos
[ —_— | ANALITTQOS RICS
\-\
e
MATEMATTOOS NUMERTCOS DETERMINTSTIQDS
DINAMICOS) \CON‘I‘INUOS .
ANALITIONS . |ALEATORIOS

\ DETERMINTSTICOS
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Com a evolugao da PESQUISA DE OPERAGOES (P.o._) e o apa
recimento dos computadores, a otimizagao conheceu um novo desenvol
vimento: com a programagaoc matemiatica, tem sido possivel resolver
problemas até entao sem solugao pelos métodos classicos de calculo.
Os ,problemas tratados pela programagao matemdtica sao ligados a
area de economia, industria, planificagao, etc.; os problemas tra-
tados pelos métodos classicos de otimizagao sao mais apropriados
a fisica e a geometria.

"Resolver um modelo consiste em determinar ou estimar
os valores das variaveis controladas que o otimizam segundo algum
critério pré-fixado, ou que preveem seu comportamento nas situa
¢Oes em estudo. Os métodos da matemdtica classica podem ser usados
em alguns casos para se obter solugoes por dedugdo. Quando issonao
& possivel, poderac ser obtidas por indug¢do, através de algum métg
do numérico, por exemplo. )

Seqguindo o diagrama, quando © modelo € matemiatico, di-
namico e numérico, a técnica empregada para resolver o modelo & co
nhecida como simulagao de sistemas. A simulacac & TUtil no estudo
dos processos onde ha valores de transigao, para estimar valores
dos parametros do modelo e para analizar linhas de acaoc que nao
possam ser incorporadas ao modelo.

Ainda seguindo o diagrama, guando o modelo & matemati-
co, estatico ou dinamico, e analitico, temos caracterizada uma fun
cao a ser otimizada segundo um critério de decisdo estabelecido na
formulagao do problema. Essa fungao, conhecida como funcdo objeti-

va nru fungdo critério, pode ser otimizada com ou sem restrigdes ,
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sendo que a regiao em que ndo existe violacao das restrigbes & co-
nhecida como regiao factivel ou regido admissivel.

Existem, na programacac matematica, varios métodos pa-
ra otimizar nossa fungdo critério na regido admissivel. Esses méto

dos podem ser classificados em 3 categorias:

a) Os métodos usando somente valores funcionais, chamados métodos
diretos.

b} Os métodos gue também fazem uso das derivadas de primeira ordem.

c) Os métodos que tamb&m requerem conhecimento das derivadas de se-

gunda ordem.

Em situagoes onde nao se podem construir modelos, mas
& possivel realizar experiéncias, & aplicavel a otimizagao experi-
mental, desde que o sistema seja estatisticamente estivel. Paraum
fungdo objetivo que seja desconhecida, e/ou tenha incorporados a
ela erros aleatdrios n3o despreziveis, existe um conjunto de técni
cas poséiveis de se utilizar na melhoria da mesma.

Suponhamos proposto ¢ seguinte problema: estudar as oon
dicdes de sobrevivencia de uma coldnia de determinada espécie num
certo ambiente. Para efeito de estudo, o sistema consistira da po-
pulag@o e do meio em gue ela se encontra. Pela maneira como O pro
blema & proposto, faz-se necessario um modelo gue possa prever o
comportamento do sistema. Tal modelo deve relacionar o crescimen—
to da populagao com as condigOes ambientais do sistema. Fixadas es
sas condigdes. haverd uma variabilidade genética (mutagao) e, pela

propria selegao natural, os individuos que melhor se adaptarem a
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essas condigoes terao malores chances de sobrevivéncia. E, & medi-
da que ocorrem variagOes nas condigoes ambientais, acontecerao no-
vas selegles de individuos.

Vejamos outro sistema: uma cidade. Ela sofre constan-
tes alteracoes no numero de habitantes, no nimero de velculos, etc.
Com sua infraestrutura afetada, precisa ser modificada. A equipe
de Planejamento Urbano pondera as varias alternativas de mudanga
e seleciona as variagoes favoraveis. Isso € realizado continuamen-
te, pois a propria execugao das mudangas acarreta alteracac no am-
biente do sistema. Malis uma vez temos variagao - selegao,sendo ago
ra artificial essa selegao.

Vamos considerar ainda um outro sistema: uma fabrica
gquimica. Um processo industrial em implantagao passa por varios es
tigios de desenvolvimento.Em primeiro lugar tem-se um trabalho de
laboratdorio, frequentemente prolongado. Apds isso, temos uma esti-
mativa das proporgoes entre insumos utilizados e produtos obtidos.
Os resultados de laboratdrio fornecem uma iddia preliminar de pra-
ticabilidade, permitindo objetivos realisticos a serem definidos,e
conduzindo a um esbogo de um processo industrial. Esse esbogo pode
entao ser usado para construir um modelo fisico dinamico do que
queremos produzir: a planta piloto. Néssa etapa ele & otimizado
quase sempre experimentalmente. Agora, com as condigoes "ideais'"de
operagdo cbtidas em escala reduzida na planta piloto, a fabrica
comega a operar em escala real.

A experimentagao em peguena escala fornece importantes

infernmagdes acerca do processo, bem como primeiras indicagoes so-
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bre as condigoes de operagao em escala real. Nao obstante, caracte
risticas como fluxo, transmissaoc de calor, mistura, etc., nao se-
rao mantidas com a mudanga da escala de operagaoc, e as técnicas de
engenharia utilizadas na compensag¢ao se apresentam imperfeitas.
Nao sao esperadas, & claro, caracteristicas completa —
mente diferentes na escala real; caso isso ocorresse, os esforgos
empregados durante a etapa em pequena escala seriam inuteis. Na
transferéncia do processo de pequena escala para a escala real sio
preservadas as principais caracteristicas desse comportamento, mas
existem diferengas em detalhes que sao importantes econdmicamente.
Uma ilustragao & dada na fig. 1.2. Ela mostra as curvas de nivel *
dorendimento para uma mesma reagao quimica conduzida em (a) escala
reduzida e (b) escala real. Notamos que as curvas de nivel do ren-
‘dimento em uma fabrica, em geral, sao distorcidas e deslocadas quan
do comparadas com as curvas de nivel da planta piloto, muite embo-
ra as caracteristicas b3sicas sejam muito semelhantes. A melhor
combinagao de tempo e concentragao na escala pequena (ponto P) da-

ra rendimento mais baixo na escala completa. Esforgos para  mover

* Uma fungao que relaciona O nosso critério com as variaveis envol
.vidas no processo em consideragdo caracteriza a conhecida super-
flcie de resposta. Nos sistemas onde os modelos que os represen;
tam sdo de natureza aleatdria e/ou nao tenham representagao ana-
litica, somente alguns pontos sao disponiveis, e nac se sabe ao
certo qual a forma dessa superficie. Pontos onde a fungao crité-
rio {(pontos da superficie de resposta) tem o mesmo valor numérico

constituem o curva de niwvel.
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Fig.1:l Possivel aparencia da superficie de rendimento,

mostrando contornos de rendimentos percentuais,
para processos conduzidos.

a) pequena escala

b) escala de fabrica

o otimo P . da peguena escala para o otimo @ na escala real de-
vem, neceséariamente, ser feitos na prdpria fabrica, ja gque a pes=-
gquisa em pequena escala ira sempre retornar a P.. |

0 diagrama ilustra esse ponto, mas, naturalmente, &uma
simplificagcao do problema. Na pratica, temos distorgao e deslocamen
to devidos ao aumento proporéional nao em um espago bi-dimensional,
mas em um espago nulti-dimensional. Quase inevitavelmente o produ-
to estarid sendo industrializado a taxas de produgao mais baixas ,
com rendimento mais baixo, e com uﬁa gualidade inferior aquela de
gue a fabrica & capaz.

O processo de sintonizagao (refinamento) ainda estapor

ccr feito, e com ele iremos nos preocupar. Embora o trabalho de
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ajustamento seja uma tarefa importante, nac & simples. Em muitas
organizagoes industriais, as equipes de pesquisa e desenveolvimento
efetuam esforgo consideravel para aperfeigoar os processos, com es
tudos especiais efetuados no laboratdrio, na planta piloto e no
processo em escala real. A nao disponibilidade de pessoal qualifi-
cado para a tarefa limita a quantidade de investigacgao especial
dessa natureza. Discutiremos um método adicional gue poupa o uso
de capacidade tecnica e éjuda a completar as investigagoes ja men-
cionadas. -

E uma técnica simples, mas potente, chamada OPeragao
Evolutiva - OPEV (EVolutionary OPeration — EVOP). Tem sido larga —
menté aplicada (infelizmente pouca & a sua difus3o no Brasil), e
com sucesso, nas indistrias gquimicas, mas sem dividas seria Utilem
outros tipos de indistria, como alimentos, plasticos, etc. OPEV &
aplicada & fabrica em escala completa, de forma continua e sistema
tica. Nao requer nenhuma tarefa dificil de coleta de dados  sendo
que esta pode ser executada por um operario comum da fébricé apos
um periodo breve de treinamento. Operagao Evolutiva ndo substitue
a investigagao basica. Entretanto, indica areas para as quais as
tentativas fundamentais poderiam sexr dirigidas de forma mais pro-
veitosa.

J% estd claro que a fibrica precisard refinar as condi
cdes de operacdo do processo, isto &, encontrar outros valores pa-
ra algumas das variaveis envolvidas de modo a obter um melhor de-
sempenho do sistema. Algumas compensagoes sao obtidas por ajusta-

mentns empiricos na ocasiao da elaboragac do projeto em escala real



e sua construgao. A introdugdo de OPEV na prdpria fabrica aumenta
a velocidade com que ocorrem as melhorias. Mesmo onde nac ha difi
culdade na passagem da escala reduzida para a real, poderia serdis
pendioso desenvolver um processo de operagac por experimentag¢ao ape
nas em pequena escala. Demanda laboratdrios suficientemente gran-
des, instalagoes piloto e capacidade técnica para o desenvolvimen-
to de todos 0s processos sumultaneos, o que poderia se tornar im-
praticdvel por ser proibitivamente caro. J& que existe agora a prd
pria planta .e o pessoal para opera-la, por que nao utilizilos para
a experimentagao, na propria rotina de produgao, objetivando me-
lhorar as condigoes de operagao 2.

A produgao de rotina normalmente & conduzida oper ando
a fabrica em condigoes rigidamente definidas, chamadas processo de
trabalho. O procésso de trabalho incorpora as melhores condigoes de
operacao até entdo conhecidas. Este procedimento de fabricacao é
chamado método de operagao estadtica. Na pratica estamos interessa
dos n3o somente na produtividade do processo, mas também nas pro-
priedades fisicas do produto que & manufaturado. Tais propriedades
poderiam cair fora dos limites de especificagao caso desvios arbi-
trarios fossem permitidos. Nosso método de operagao deve incluir
salvaguardas que tornem-aceitavelmente pequeno o risco de obtencgao
de guantidades apreciaveis de produtos com qualidade insafisfatéria.

0 método OPEV consiste, inicialmente, em planejax um
ciclo de pequenas variagdes nas condigoes de operagac. Dessa manei

ra nds usamos a propria rotina‘*para gerar nac apenas o produto,mas



também informagoes necessirias para melhord-lo*. Tendo entdo sido
introduzida a variagac controlada, os resultados devem ser submeti
dos ao superintendente do processo em uma forma facilmente compre-
ensivel. Isso permite a ele ver que mudangas deveriam ser feitas
para melhorar a fabricagdo. Mais uma vez temos variagdo—selegao.
Espera-se alguma produgdo abaixo dos padroes, e deve-se
eventualmente fazer previsao de custo para tal. Operag¢ao Evolutiva,
entretanto, & um método quase permanente de operar a planta, e ird,
portanto, exigir poucos recursos e instalagoes e5peciais. Por essa
razdo podem.ser permitidas mudangas nos niveis das variaveis cujos
efeitos sejam indetectaveis em corridas individuais, podendo ser
empregadas somente técnicas simples o bastante para serem utiliza-

das continuamente.

* Contrastando com um sistema gue encerra uma coclonia e seu habitat,
onde a variagdo e a selegao sao naturais, vemos agora que a va-
riagdao tem gue ser introduzida artificialmente, e a selecao das

variagoes gue melhorem o processo & o nosso objetivo.



2 - PRINCIPIOS ESTATISTICOS

0s cidlculos requeridos na operagao de um esquema OPEV
sao bastante simples. E altamente desejavel, entretanto, que aque
les responsaveis por essa operagdo tenham alguma compreensao dos
principios estatisticos elementares nos guais os cdlculos sao ba-
seados. Alem desses conceitos estatisticos s3o a seguir apresenta-

dos diversos termos de uso comum em QOPEV.

Corrida - Serad chamada uma corrida o periodo de operagdao em gue as
condicgdes do processo sao mantidas em niveis fixos. Em alguns pro-
cessos onde a inercia do sistema & alta, o tempo péra equilibrar
(transitorio) pode ser demasiado lonéo. Entre uma corrida e outra

deve ser esperado tempo suficiente para o equilibrio ser atingido.

Vartagao nos Resultados — Mesmo quando as condigoes do processo sao
mantidas constantes, os resultados observados variam de corrida pa
ra corrida. Essa variagao provém de muitas fontes diferentes. Exis
tem erros de medidas e erros analiticos, mas a malor causa da va-
riacao @ a impossibilidade de reproduzir precisamente'as condigoes

preténdidas durante gualguer corrida em particular.

Ciclo e Fase - Uma Unica execucao de um conjunto pré-determinado de
corridas & denominada ciclo. Por causa da variabilidade dos resul-

tados=, .2 conveniente repetir o mesmo ciclo um numero suficiente de
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vezes que permita indicar qual mudanga, (se houver), nas condigdes
de operagao, & aconselhavel para melhorar o processo. Temos entao
LN

caracterizada uma fase.

Dispondo os Dados em Ordem — Suponhamos que para algum processo quimico par
ticular, as observag&es de rendimentoc para 10 corridas sucessivas
tenham sido as seguintes: 66.1, 63.7, 65.8, 64.8, 65.7, 66.3,64.8,
65.2, 64.2, 64.3, 65.3.. Esses resultados sao mapeados na fig. 2.1
na ordem em que foram obtidos, o que as vezes permite detetar ten-—

dencias ou outros fenomenos importantes.

65 — . '

€4 [— . o

REND!MENTO

Fig. 2.1 Dez observagbes de rendimento dispostos

na ordem em gue foram obtidos.

Suposigao de Aleatoriedade e Independencia - Doravante vamos assu-
mir situacoes onde os resultados variam aleatoriamente em torno de
algum valor medic. Suporemos também que a probabilidade do desvio

do valor médio exceder um tamanho especificado ni3o & afetade pelo

valor de ouira ohservagao. Quando isso & verdade, dizemos gue Os
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desvios sao estatisticamente independentes. A suposigdo de aleato-
riedade, embora nem sempre possa ser assumida com rigor, fornecera

uma aproximagac adequada na maioria das vezes.

0 Diagrama de Pontos — Quando pode ser assumida a independencia en
tre as observagdes, a seqguencia no tempo & irrelevante, nada se
perdendo por ignorad-la. Com essa suposigao, o mapa da fig. 2.1 po-

de ser refeito conforme a fig., 2.2 - chamada de diagrama de pontos.

RENDIMENTO %

Fig., 2.2 Diagrama de pontos para rendimento percentual.

0 diagrama de pontos & Util para representar a distri-
buigdo de um corpo de dados com até 20 observagbes aproximadamente.
Em particular, ele nos chama a atengdo para: .

1 - Localizagao geral das observagées (no exemplo podemos ver gue
os rendimentos estao mais proximos de 65% do que 85% ou 35%),
2 - A dispersao das observagoes (no exemplo sua amplitude cobre cer

ca de 3 unidades percentuais.

Distribuigao de Frequéneta - Quando um grande corpo de dados esta
sendo estudado, os pontos individuais em um diagrama de pontos se
apresentam de forma bastante confusa. E mais facil apreciar os da-

dos construindo uma distribuic¢ao de frequéncia. Para isso, podemos
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subdividir o eixo das abcissas em intervalos iguais, com algum ta-

manho escolhido, e cravames os pontos que caem em cada intervalo

——

INTERVALO DA CLASSE NOMERO DE OBSERVACOES
POR INTERVALQO=FREQUENCIA

ABATXO - 62.5 0
62.5-63.0 2
63.0-64.5 4
63.5- 64.0 6
64.0- 64.5 11
64.5- 65.0 | 18
65.0 - 65.5 21
65.5- 66.0 17
66.0 - 66.5 12
66.5—-67.0 8
67.0- 67.5 1

ACIMALE 67.5 0

TOTAL 100

TABELA 2.1 <~ DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DE

100 OBSERVAGJES

no respectivo valor central. Em cada um deles podemos construir um
retangulo cuja altura & proporcional ac numero de observagoes na-
gquele intervalo. Geralmente, € adequado o uso de 10 a 20 deles ,

chamados classes, cobrindo uma amplitude relevante. A fig. 2.3 mos
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tra a distribuigdo de frequéncia para 100 observagGes de rendimen-

to em um processo de produgao. Os 100 valores sao distribuidos em

)

20 —
21
=
o 8 17
gIO [ |
> 12
Ll
o
L
6 8
4
o ? 1]
63 64 65 66 67 )

Fig. 2.3 Distribuigio de frequincia para 100

observagoes de rendimento.

intervalos selecionados conforme mostrado na Tabela.Z:l; 0 ﬁﬁﬁéro
de observagoes em cada classe & chamado freguéncia da classe. En-
tao, para esse exemplo, duas observagoes se situam na primeira de-
las que tem intervalo 62.5-63.0, tal que sua freguéncia & 2.

A distribuigao de frequéncia da fig. 2.3 mostra a loca-
lizagdo e dispersdco dos valores observados. Se f0Ossemos trabalhar
com um nimero muito grandé de observagoes, poderiamos nos dar ao
luxo de tornar as classes de frequéncia mais estreitas e numerosas,
e ainda manteriamos uma quantidade razoavel de observagoes em cada
classe. Se © numero total de observagOes fosse muito grande, os in

tervalos poderiam ser estremamente pequenos € a forma do diagrama
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tenderia a uma curva suave conforme mostrada na fig. 2.4. Se nos

j AN

o]

<

=

o 0.40

-

= 17 2%
o

o

(=

w020 | 10%
Lt

]

&

0

- 8l2 %
[74]

z |

ul

D 0

- 62 63 64 65 66 67 68

Fig. 2.4 - Densidade de probabilidade para

rendimento percentual.
arranjarmos uma escala vertical tal que a area sob essa curva seja
unitdria, a curva & chamada fungdo densidade de probabilidade ou
mais simplesmente densidade. A densidade, com alguma caracteristi-
cag que veremos depois,identifica a varidvel aleatoria associada

as observacoes.

Populagac e Amostra — Uma grande colecao {conceitualmente infinita)
de todos os resultados possiveis de ocorrer ao efetuarmos alguma
operagdo particular & chamada populagdo. Uma varidvel aleatdria,com
densidade como a da fig. 2.4, descreve uma populagao dizendo as
frequéncias relativas com que os resultados de diferentes tipos PO

dem ocorrer.
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Em muitos casos, uma populagao completa de possiveis re
sultados ndo & disponivel. N3o obstante, a idéia de uma populagao
subjacente em uma dada operagac € um conceito bastante importante.
Quando nds efetuamos uma corrida e determinamos o rendimento em al
gum conjunto de condigdes, agimos como se féssemos participar de um
grande sorteio. Podemos imaginar uma enorme urna de loteria conten
do um numero infinito de bilhetes. Cada bilhete & marcado com um
valor de percentagem de rendimento gue poderia ser obtido guando
nos tentéssgmos operar a aparelhagem nas condigoes escolhidas. A
funggo densidade de probabilidade descreve o nimero relativo de bilhe
tes na urna, inscritos com os varios resultados de rendimento. Ca-
so suponhamos que a operagac com que estejamos envolvidos tenha os
resultados estatisticamente independentes, nada se pode dizer so-
bre o valor particular de resultado gue sera obtido, mesmo conhe —
cendo valores observados anteriormente. Nao obstante, se nds conhe
cermos a fungao densidade de probabilidade para a populagao em gues
tao, nds poderemos fazer afirmagoes probabilisticas acerca dos pos
siveis resultados. Por exemplo, a escala vertical da fig. 2.4 foi
preparada de forma que a area total sob a curva & igual a um. A
area sob a curva para a direita de qualquer valor de rendimento re
presenta a proporgido de rendimentos de uma populagao que exced; es
se valor; A area a direita de 66:5 (sombreada na fig. 2.4) & 8.5%
da area total sob a curva. Isso poderia implicar, em nossa analogia,
gue do numero total de bilhetes, 8.5% teriam nimeros mais altos

gque 66.5. Supondo que os valores dos rendimentos wvariam aleatoria-
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mente em torno da média, entdo a probabilidade de obter um valor
de rendimento maior que 66.5, naquele conjunto fixado de condigﬁes,
& 8.5%. De forma equivalente, a area sombreada entre 65.5 e 66 &
17.5% da area total sob a curva na fig. 2.4, de forma que a proba-
bilidade de obter um rendimento entre 65.5 e 66 & 17.5%.

Agora suponhamos gue tudo O que nds temos sac as obser-
vagoes dispostas na fig. 2.2. Do ponto de vista estatistico, nos
olhariamos essas observagbes como uma amostra aleatdria de  uma
(hipotética) populagao infinita descrita por uma {desconhecida) fun
cdo densidade de probabilidade; nds poderiamos imaginar gue nossos
10 resultados constituem 10 bilhetes tirados da urna. Embora tudo
gue nds tenhamos seja uma amostra de 10 observagSes do processo,
ndos gostariamos de poder fazer afirmagOes acerca seu comportamento
em geral, isto &, de poder fazer afirmagoces acerca da populacgao.
Qualquer afirmagao dessa natureza certamente sera indutiva. O prin
cipal objetivo da Estatistica é raciocinar do particular para o ge

ral, isto e, de uma amostra gque seja disponivel para uma populacao

nao disponivel.

Medidas Caracteristicas: média e variancia — Para discutir a popu-
lagao hipotética e sua funcao densidade de probabilidade, nos pre-
cisamos ter maneiras de medir suas caracteristicas. Uma caracteris
tica muito importante € aquela que possa medir sua posicao geral
ou locagdo. Na figura 2.5, nos vemos duas densidades idénticas na

forma, mas com locagao diferente.
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I l | I |

30 40 50 60 70

Fig. 2.5 Duas densidades tendo diferentes

locagoes.

A media w: uma medida de locagao - a medida mais Gtil para © nNosso
proposito & a média da fungao densidade. Para uma populagao que con
tenha um numero infinito de observagdes, a média geralmente é-defi
nida em termos de uma integral. Nos evitamos essa sofisticacao su-
pondo gue a populagao conté&m N observagdOes e que N & muito grande.
Supomos que ¥, yz,..., Yy sao as obervagdes abrangendo a popula-

¢ao e ndos denotamos a média por u (a letra grega mi }. Entdo

_ Yl + yz + ... yN _
H = N -

¥y
T

Il 1=

i

A média M localiza fisicamente aquele eixo vertical em torno do

qual a funcdao de densidade balangaria (o centro de massa).
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0 desvio padrao ¢: uma medida de dispersdo —A médiay informa acer~
ca da locagao, mas outros tipos de informagdo também sdo importan-
tes; por exemplo, se soubéssemos apenas que o rendimento médio do
processo @ 50%, o gque poderia ser afirmadoc acerca de ¢ rendimento
ser 50% durante todo © processo ou de ser 100% em metade do proces
so e zero na outra metade? Certamente serd importante para compre-
ender o que & a populagdo em questdo se, além de sua média, souber
mos alguma medida de dispers&o. Na fig. 2.6, nds vemos duas varid-
veis aleatdOrias que tem a mesma locag&o, mas uma € mais dispersa

que a outra.

| l

30 40 50 60 70

Fig. 2.6 Duas densidades tendo diferentes
dispersoes

Como uma medida de dispersao, empregamos a média dos qua

drados dos desvios em torno da meédia:

N
: 2 2 2 2
2 lyy = W) Ty, mw)THe Ry - W= L (y; - w
o = i=1
N : N

Ela & chamada a variidncia da populacdo. A ralz gquadrada positiva

dessa gquantidade, que tem as mesmas unidades gue as observacgdes, &
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chamada desvio padrac, e, como nds j& indicamos, & denotado pela

letra grega sigma. Entao,

2 1
N (y, - w)
c:=///; 1

i=t N

A média e a varidncia de uma varidvel aleatdria nos informam as ca
racteristicas importantes de locag@o e dispersdo, respectivamente .Entretanto
elas ndo caracterizam de todo a fungdo densidade dessa varidvel alea
toria. E heqessério saber algo a respeito de sua forma, caso quei-
ramos fazer afirmagoes probabilisticas.precisas. Temos sorte de po
dermos predizer, aproximadamente, a forma que, via de regra, ocor-
rera nas situagﬁes com gque quase sempre os depararEmos em experi-

mentes industriais.

Variavel aleatoria Normal - Conforme mencionamos, as observagoes
em um processo industrial variam inevitavelmente. Os desvios e=y-y
Ida media verdadeira u podem ser prévenientes de uma grande variedg
de de fontes, incluindo, por exemplo, erros analiticos, variagoes
na qualidade da matéria prima e aditivos, erros em medida de guan-
tidades do produte, erros nas medidas de taxas de fluxo, wvazamen-
to no encanamento, efeito de mudanca de temperatura no ambiente,er
ros de medida de peso do produto final, etc. O erro global e que

ocorre em uma observagao e, necessariamente, alguma fungao

e = f(el, ez,...,em)

dos erros componentes, que sao denotados por ey e2,...,em. S5e
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0s erros componentes variam regularmente em pequenas amplitudes,is

so pode ser escrito aproximadamente por

onde os K, s3o constantes. Ha um teorema da estatIstica matematica,
chamado teorema central do limite onde, grosseiramente falando, se

diz gque: sob a influéncia proveniente de vadrias fontes de erro de

magnitude compavel , a fungdo de densidade de e tende a da Nor-
mal gquando o niimerc de componentes & aumentado, independente de
qual densidade os e; individuais possam ter. Para ilustragao, a

funcio densidade de probabilidade de uma variadvel aleatoria Normal
& mostrada na fig. 2.7 c, e tem um nimero de propriedades que dis-
cutiremos resumidamente.

Um exemplo do efeito do teorema central do limite & ilus
trado na fig. 2.7. Suponha que uma Unica componente de erro eitpg
desse tomar os valores -5, -3, -1, 1, 3, 5 com igual probabilida
de. Entdo a ocorréncia de erros aleatdrios dessa fonte poderia ser
simulada pelo arreﬁessmo de um dade com -5, -3, -1, 1, 3, 5 ins -
critos nas seis faces. A fungao de probabilidade do erro dessa
Unica fonte poderla ser representada pela fig. 2.7 a. A fungdo pro
babilidade dos errcs agregados e = e, + ey + ey + e, para quatro
componentes igualmente importantes €1 €yr €4, €y, cada um tendo
esse mesmo tipo de distribuigao, poderia ser simulado pela soma to

tal das quatro faces de dados do tipo mencionado, e & mostradoc na

fig. 2.7b. A fungao de probabilidade do erro agregado & muito se-
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melhante a8 forma da densidade da Normal mostrada por comparaqéo na
fig. 2.7 ¢. Quanto mais erros componentes sao incluldos, . mais a
densidade de sua soma se aproxima da Normal. Na préﬂ:ica,r a densida
de do erro e nao sera exatamente-Normal. N3Zo obstante, fal suposi

¢ao fornece uma aproximagio que & bem adequada para nossos propdsi

tos.

-20 ~0 0 10 20
(b}

Fig. 2.7 0 efeito do teorema central do limite
e a densidade Normal:
a) fungdc de probabilidade de erro e;

proveniente de uma unica fonte.

b) fungao de probabilidade do erro
e = ey + e + €3 + ey, provenien-

te de quatro fontes independentes.

¢} fungao de densidade Normal.



23

Qualquer variavel aleatOria com fungéo densidade Normal
e completamente especificada por duas medidas: a média ¥ e o des-
vio padrao o. A fig. 2.8 ilustra esse ponto, onde vemos que a Nox
mal & simétrica em torno de sua média y . Também veremos cdmotadég
vio padrao ¢ mede a sua dispersao. O valor o mede a distancia do

seu centro até aquele ponto da curva chamado ponto de inflexdao. O

/Pomo de inflexdo

p-20 peg  p HHO p420

p=120

.20 30 40 50 60 70 80 90 100 1O 120 130 140
(b} {c)

O 10 20 30 40 50 60 TO 80 90 100
(d)

Fig. 2.8 Fungao Densidade Normal
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ponto de inflexao € aquele onde a curva muda de convexa para coOnca
va. As Figs. 2.8b, 2.8c¢c e 2.8d mostram densidades com médias e
desvios padrdes respectivamente dados por u = 40, o = 10; u= 120,
o =10; u =50, o0 =20, e que tem a mesma forma.

Conforme temos visto, probabilidades podem ser medidas
por areas sob a curva da fungao densidade. Para a Normal, cerca de
um sexto das observagoes na populagado excedera a média por um des-
vio padrao ou mais, Isso significa gue a area sob a curva para a
direita da linha vertical marcada com u+oc contém cerca de um sex

to da area total sob a curva (fig. 2.9 a).

Aproximadamente 1

6
Aproximadamente Aproximadamente Aproximadamente
1 l 1
% . i 0= I £0
b+o p o - p+20 p p+zo

{a)} {b)

Fig. 2.9 Areas sob a fungao densidade Normal.

Uma outra maneira de dizer isso @ gue a probabilidade de
uma finica observagao y exceder o valor u+o é cerca de um sexto,
Por causa da simetria, também & verdade que cerca de um sexto das
observagﬁes tem um valor menor gque u~-g , Com afirmagaes inteira-
mente paralelas.

Aproximadamente 1/40 das observagoes em uma popul -3n

normal excedem a média por dois desvios padrOes ou mais. Isso
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nifica qﬁe a area sob a curva e para a direita da linha vertical
marcada por .u + 20 contam cerca de 1/40 da area total sob a cur-
va. Uma outra maneira de dizer isso e que a probabilidade de qué
qualquer observagao simples y exceda o valor 1u + 2¢ & cerca de
1/40. Entdo, para as funcgoes de densidade (b), (c) e (d) da fig.
2.8, as probabilidades de se observar um valor que excede 60, 140
e 90, respectivamente, tem para cada uma delas um valor muito pro-
ximo a 1/40 ou 2,5%.

Se nos considerarmos desvios da média em ambas as dire-
gOes, nds podemos dizer que, para uma variadvel aleatdoria  Normal,
cerca de 1/3 {= 1/6 + 1/6) das observacgoes desviam da média, emua
ououtra diregao, por um desvio padraoc ou mais. Também cerca de
1/20(= 1/40 + 1/40) desviam da média em uma diregao ou em outra
por dois desvios padroes ou mais. Quando ambas as diregdes s3o con
sideradas, as probabilidades sao ditas bi-caudais, caso contrario,
" mono-caudais.

Frequentemente nds precisamos de probabilidades associa

das com desvios da media diferentes daqueles de um ou dois desvios

padroes.
Probabilidade de que uma observagao
xceda a media por z desvios padrao
l ou mais.
1] U+t zo
Fig. 2.10 Probabilidade mono-caudal observada

na tabela 2.2
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A tabela 2.2 mostra a probabilidade, expressa com um decimal, de
uma observagao individual y se afastar da média u na diregao posi-
tiva por z desvios padroes ou mais, para varios valores positivos

de z. Entao a tabela registra a area sombreada na fig. 2.10, e for

TABELA 2.2 - Distribuicio Normal {mono<audsi)!

Praporcio (A) de drea total que estd 4 direita de ordenada x = Ut zofz=ix— i/ o]

Desyio [Prefixo 0.00 001 002 0.03 004 0.05 006 007 0.08 009 lp e lpo .0 o
0.0 0.5 _@ 960 520 820 8B40 B01 761 T2E 681 641 0.4 0.0
0.1 0.4 602 562 522 4B} 443 404 364 325 286 247 04 0.1
0.2 0.4 207 168 129090 052 013 [974 936 897 859 0.3 02,
0.3 0.3 821 783 T45 70T 669 632 594 557 520 483 0.3
0.4 446 409 3Tr 336 300 264 228 192 156§ 0.3 0.4
0.5 0.3 085 0s) 015 I98i 946 912 877 B43 BID 776 0.2 0.5
0.6 02 743 709 676 643 611 STH  S46 514 483 451 0.6
0.7 420 3B% 358 327 296 266 236 206 177 148 0.z 0,7
0.8 02 119 090 051 033 o0s 9777 935 922 §94 @67 o1 0.8
0.9 .l g4l B4 TEB 76 736 TII 685 660 635 6Ll 0.9
1.0 587 3561 333 313 492 469 446 423 401 379 1.0
1.1 357 333 34 292 71 251 230 2100 190 170 o1 1.1
1.2 0.1 151 331 112 093 075 os6 01w D20 003 [9as 0.0 1.2
1.3 0.0 968 951 934 912 50l 885 865 BSY RIg 823 . 1.3
1.4 808 T3 TFT 64 749 7is- 721 708 694 681 14
L5 658 635 £43 630 GIB 606 594 SEX  5TL 539 1.5
1.6 5483 337 526 516 505 495 485 475 465 45§ 1.6
| e 446 436 427 415 409 401 2392 334 375 367 i7
1.8 359 35 344 336 329 322 314 307 301 294 1.8
1.9 287 281 274 268 262 256 250 244 235 213 19
20 228 222 217 231 207 202 197 192 188 183 20
21 179 174 170 166 @62 158 154 150 146 14} 2.1
22 13% 126 132 129 125 122 g 116 113 110 0.0 2.2
23 ]| -00 107 104 102 [ 990 964 939 914 K85 866 §42 0.0 23
24 0,00 B0 T 776 753 7M. 714 &35 676 657 639 2.4
2.5 621 604 557 570 354 539 5231 508 494 430 2.5
24 : 466 433 440 427 415 402 291 179 368 357 26
LT 347 336 206 317 107 298 289 280 272 264 ; 27
28 . 256 43 240 233 236 219 242 205 199 193 2.8
29 0.00 187 181 175 6% 164 159 154 149 144 139 0.00 2.9

1. Adaptedo de Davies {1956}, condensado e adaptado de Pearson e Martley (1854},
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nece uma probabilidade mono-caudal. Nota-se que quande z=l, nos te
mos p = 0,1587, gque & aproximadamente um sexto, e guando z=2, nos
obtemos p = 0,0228, que & cerca de 1/40, conforme dito anteriormen
te. '

A tabela pode ser usada para outros propésitos;por exem
plo, se nds precisarmos da probabilidade de que uma observagao caia
entre z; € 2z, desvios padroes da média, nds queremos a drea sombrea
da na fig. 2.11 a. Essa area pode ser encontrada na tabela da Nor-
mal, como a diferenga entre a area sombreada na fig. 2.11b e a
area sombreaéa na fig. 2.11 ¢ . Neste exemplo, os desvios sac ambos

positivos. Quande sdo negativos, o mesmo cidlculo pode ser feito co

mo se ambos fossem pogitivos.

"+ Z]O
{b) {c)
Fig. 2.11 Area (a) comc a diferenga entre

areas (b) e (c).
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A probabilidade de gue uma observacdo caia entre W=2,0
e u+ 2,0 € obtido somando as areas obtidas da tabela, como ilus-

trado na fig. 2.12b e 2.12c.

i
7
s

.
.

s

o

i%%

W W+Z,0
{c)

Fig. 2.12 A area sombreada em (a) & a soma das areas

sombreadas em (b) e (c).

Estimativa da media e desvic padrao - Vemos gue para ter completo
conhecimento de uma populag§0 com densidade Normal, nos temos de
conhecer somente sua média 4 € seu desvio padrac o. Também chama-
mos a atengdo para o fato de gue na pratica, nunca temos disponi —
vel a populagao dos resultados e assim ndos nunca conhecemos U e o.
0 gue nods temos & uma amostra de umas poucas observagoes com  as

guais nds gostariamos de fazer afirmacoes probabilisticas acerca
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da populagao ou equivalentemente (se assumida normal} acerca de
e o. NOs podemos fazer isso calculando estimativas de | e ¢ atra-
vés de nossa amostra limitada de observagoes.

Suponhamos gue ndés tenhamos uma pequena amostra de n ob
servagoes Yyr Yore--1¥ - Entao, uma estimativa da média p da popu

lagdo & fornecida pela média amostral.

_ ¥t Y, futy
y = 22 2 == Iy
n i=

=R

' . X P . 2 . X
E uma estimativa da variancia populacional ¢ e fornecida pela va-

riancia amostral

.2

n=1

w
il
nre13

1

O desvio padrao amostral, chamado S, & a raiz gquadrada positiva da

variancia amostral.

Calculo de ¥ e S — Para ilustrar os calculos da média amostral e

desvio padrao amostral, nds usamos os dados mostrados na  tabela

2.3.



¥ Yy, -
' y Y~ Y Yy ~Y
£66.1 65.2 0.9 0.81
63.7 65.2 -1.5 2.25
65.8 65.2 0.6 0.36
64.8 65.2 -0.4 0.16
65.7 65.2 0.5 0.25
66.3 65.2 1.1 1.21
64.8 65.2 -0.4 0.16
65.2 65.2 0.0 0.00
64 .3 65.2 ~0.9 0.81
- b65.3 65.2 0.1 0.01
0,
Soma 652.0 652.0 0.0 6.02= % (yl—y)
i=1
- - 2
TABELA 2.3 ~ Calculeo de ¥y
Para a média amostral, nds temos
n = 10 Ly, = 652
de forma que g = gﬁg = 65.2
e, para a variancia amostral ,
—, 2 2 .02 ~
n-1 = 9 E(yi—y) = §.02 5 g = 0,67
e portanto 8 = 0,82

30
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Um caleculo curto para estimar o desvic Padrdo - Com OPEV, deseja-
se simplificar os calculos ao maximo. Calculos de y s80 bastante
simples, e, embora o calculo para S nao seja dificil, & mais fa-
cil, e suficiente para o nosso propcésito, usar o método baseado na
amplitude (a diferenga numérica entre a maior e a menor observagao

na amostra). Por exemplo, a amplitude da amostra
20, 4, 37, 15, 18, 39
& 39-4 = 35. (Ver fig. 2.13a). Quando os nimeros negativos ocorrem,

o0 sinal jA estara sendo levado em conta. Por exemplo, a amplitude

da amostra 20, -4, 37, -15, 17, -39 & 37-(-38)= 76 (Ver fig 2.13).

-t 35 -
L= | a ud | anl __{0,
O 10 20 10 40
- 76 —  (b)
[ [ 1 P | s | | P | P |
—40 =30 —20 —I0 Q 10 20 30 .40

Fig. 2.13 As amplitudes de duas amostras.-

Supondo que as observagoes provem de uma Normal, ndS po
demos estimar o multiplicando a amplitude por um fator w que va
ria de acordo com o numerc de observagdes na amostra. Os valores

de w para numerc de observagoes entre 2 e 12 sao dados na tab.2.4.
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Tabela 2.4. Para estimar o desvio padrao de uma
Normal, multiplique a amplitude da amostra de n

observagoes pelo correspondente valor de w

n wl

2 0.886
3 0.591
4 0.486
5 0.430
6 0.395
7 0.370
8 0.351
9 0.337
10 0.325
11 0.315
12 - 0.307

lNote que, para 2 < n < 10, w @ aproximadamente
igual a 1/v/n . B Gtil tal lembrangca, pois per-
mite que os calculos sejam feitos guando a ta-

bela de w naoc esta disponivel.

Nos usamos esse metodo para as 10 observagdes da tabela
2.3. A maior observacao & 66.3 e a menor & 63.7; a amplitude da

amostra & entac 66.3 - 63.7 = 2.6. Da tabela 2.4, w = 0,325 quan-

do n = 10.
Uma estimativa do desvio padrao da populacao &, entao
2.6 (0,325) = 0,84
gue ¢ostd bem proximo da estimativa § = 0.82 obtido pelo uso de

form-mia de 52 .
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Fungdo densidade de Probabilidade para uma media amostral - Quando
sdo calculadas as meédias de resultados sujeitos a erro, nds espera
mos gue a precisdo da média aumente quando também & aumentado © ni
mero de observagoes em que se baseia o cadlculo. Supondo que as ob-
servagoes sdo estatisticamente independentes, a maneira como a pre
cisao deve aumentar pode ser estudada considerando a densidade da
meédia amostral. Para compreender o significado da densidade de uma
media amostral, vamos mais uma vez imaginar que os resultados de
uma populagdo hipotética sdo escritos em bilhetes de uma urna. Se
existe independeéncia para as observagoes,a tiragem de uma amostra
de n observagdes & simulada pela retirada aleatdria dos bilhe-
tes da urna. Suponhamos que nos estejamos interessados na densida-
de da meédia de amostras de tamanho n = 4,

Nos podemos imaginar que tiramos uma amostra de 4 bilhe
tes, calculamos a média, recolocamos a amostra na populagao ( os
quatro bilhetes na urna), tiramos outra amostra de 4 bilhetes, cal
culamos a media dessa amostfa, e assim por diante, até gque tenha
sido tirado um nimero muito grande de amostras de tamanho gquatro.
Suponhamos agora que a medida que cada meédia amostral & obtida, seu
valor & escrito em outro bilhete, e gque esses bilhetes com as mé-
dias sao colocadas em uma segunda urna. Esses bilhetes representam
a populacdao das médias de guatro retiradas da primeira populagao.
Que tipo de densidade teria essa segunda populagao? Como as carac-
teristicas dessa densidade amostral dependeriam da original? Vamos
supor que a média da populacao original fosse u e a sua variancia

02. Entdo, independente da forma da densidade das observagSes ori
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1 - A media da fungéo densidade das médias amostrais seria y, a
mesma gue a maédia da populagdo original.

2 - A variancia da fungado densidade de probabilidade das médias
.amostrais seria 02/n, um n-ésimo da variancia da populagdo
original (no caso, 02/4). Em simbolos, se V(iy) = 02, entao
Viy) = dz/n, onde V denota variancia, y denota uma inica ob
servagao e y denota a média de n observagdes yl,yé,...,yn.Rg

sulta, naturalmente, que o desvio padrao de y (a raiz quadrada

da variancia) sera o/vn .

Se a populagao original tivesse densidade Normal, a mé-
dia amostral também teria. A medida que & aumentado o niimero de ob
servagoes independentes na amostra, a média amostral utilizada co-
mo estimativa de u tem a sua precisac aumentada. Vejamos, Como exem
plo,'o caso em gque o0 rendimento individual em alguﬁ processo € uma

variavel aleatdoria Normal, com média u = 65 e desvio padrao o= 1.

A fig. 2.14a mostra a fungao densidade Normal original para os re-
sultados individuais, a fungao densidade Normal resultante da me-
dia de 4 observagdes (com desvio padrao igual a 1/2) e da m&dia de 16 ob
servagoes (com desvio padrao igual a 1/4}.

Na ilustracdo anterior, a densidade original éra aésumi
da Normal. Suponhamos agora que nao seja! Entdo a densidade de vy,
embora tenha média yu e desvio padrao G/Q@r‘, nao sera exatamente

Normal. Entretanto, tendera rapidamente a forma Normal com o aumen

to do tamanho da amostra. A razao & que:
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wDensidade das medias de 16 observacoes

«Densidade dos y's individuais

l ! ! |

62 63 64 65 66 67 68 69
(b)

a) Fungao densidade Normal para observagoes individuais, médias de
4 e de B observagoes de um processo de produgao.

b) Densidade de observagoes individuais e médias de & observagoes.

Y = ¥yt ¥yteetyy S Ky b Kpyp Ky

n _
onde todos os Ki sao iquais a 1/n. Entao, o teorema central do li-

mite anteriormente mencionado garante que a densidade de vy se
aproxima da forma Normal com o aumento do tamanho da amostra. Isso

& ilustrado na fig. 2.14b. A densidade das observagdes individuais
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{(com meédia u = 65 e desvio padrao ¢ = 1) nao & Normal. A corres
pondente densidade das mddias de quatro observagdes tem a mesma média
com metade do desvio padrao, conforme esperado, e sua forma ja &
bastante préximé a de uma Normal.

Felizmente, em nossas aplicagCes, nds guase sempre que-
remos fazer afirmagoOes probabilisticas a respeito de médias e nao
de resultados individuais. Por causa do efeito observado no teore-
ma central do limite mesmo nos casos em gue populagac dos resulta-
dos ndo & exatamente Normal, sua tabela dad boas aproximagdes para

a densidade das medias.

Média e Varidnctia de Variaveis Aleatorias — Essas médias n3o s3o
fixas, mas variam aleatoriamente de um ciclo para cutro. Quantida-
des com esse comportamento tem uma fungac de densidade e s3o chama
das "wariaveis aleatoriaes”. Vamos supor que haja p variaveis alea
‘torias Yyr Yoreere ¥ e p constantes il' £2"°"£p' A expres-

P
530

L=2Z + £ ...+ Ly 2.1

1¥1 T %2¥) p¥p

2 chamada "combinagao linear" das variaveis aleatdrias Yi,yzguuyb.,
sendo que L també&m & uma varidvel aleatdria.

Devemos nos lembrar da importdncia da suposigao de inde
pendéncia estatistica. As varidveis aleatdrias Y r¥geeeer¥y sdo es
tatisticamente independentes se a probabilidade de que Y exceda

algum valor particular nao depende dos valores dos outros y's!.
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A média de uma variivel aleatdria que seja  combinagao
linear de outras & a mesma combinagdo linear das médias das respec
tivas variaveis aleatdrias, mesmo que elas ndo sejam independentes.

Se

+ £ + ...+ Ly

1¥1 7 t2¥2 pYp

entao

o= g

2.2
L 14y + ... + 2 u

+ Lyu, pYp

Em muitas de nossas aplicagCes de OPEV nOs podemos assumir que os
' sdo independentes. Se for possivel tal simplificagcdo, entao a
variancia da combinagdo linear
+ 2

L =2 + ...+ 2y

1¥1 2¥2 p'p

& dada por

22 2 2 2 2
V{L) = chl + £202+...+ £pcp 2.3

Frequentemente nds precisamos conhecer a média e a va-
riancia da soma ou diferenga de duas guantidades que variam alea-
toriamente. Sejam y e Z duas variiveis aleatdrias independentes,

- fa -2 2 ~
com medias uy e U, e com variancias UY e Uz . Entao



38

Soma Diferenga
uy+z uy H, Mg uy M,
2.4
2 2 2 2 _ 2 2
°y+2 = Uy + 0o, Uy-z = oy + 0,

Essas formulas sao casos especiais da combinagdo linear das varia-

veis Y e Z.

y -z = (1) y + (-1} z, tal que
uy-z % (l)“y * (_l)“z - “y T Hy
o2 2.2 422 2 2 2 5
Viy-2) = Uy_z (1) oy + (-1) 05 = GY + o, .

Erpo padrao - Em particular, se as variancias dos y; sao todos

iguais,

2,1/2

2 2
= ]+ L5+ e+ ) v

O,

Se oy nao & precisamente conhecida, podemos substitui-lo por uma

estimativa s, © nos nos referimos entao ao desvio padrac estimado

de L

2,1/2_

- .2 2
6= (U] + L5+ ...+ 2D g

com o erro padr3c e nds o escrevemos como E.P.{(L). Para escrever

uma expressao para o erro padrao de uma dada guantidade de interes
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se, n0s procedemos como segue:

1 - Escrevemos o desvio padrao da quantidade de interesse em ter-
mos do desvio padrac ¢ de observa¢ldes individuais (usando 2.3)

2 - Substituimos a estimativa de ¢ nessa expressdo. Por exemplo,
.vamos supor gue precisamos do erro padrao da diferenga de duas
médias amostrais §2 - §1, cada qual baseada em n observagoes
independentes, e suponhamos qgue noés temos uma estimativa s de

g . De Z,30u 2.5

2 2 2 2

03 - v = 7 - = -q__ o = ._._.20
Yo© ¥y iy, - vy) = 7 + o T4
G- - _ 1.4140
Y¥y /oo 2.8

O erro padrac de §2 - ;1 e, portanto, 1.414s /vn , e os limi

tes de dois erros. padriao para §2 ~ §1 sao * 2&—:4:gli§
/n

Testes de gsignificanceia - Vamos supor que nos tenhamos examinado
um produto que ha bastante tempo vem sendo fabricado sob condigdes
padrdes. Essa experiéncia anterior nos revela gque as observagoes
individuais do rendimentc y variam independentemente com uma den
sidade Normal com média y, = 65 e com desvio padraoc o= 1.

Vamos admitir que a fabrica paralizou por um periodo du
rante o gqual & feita uma modificacao, na esperanga de que o rendi-
mento seja aumentado. Apds o reinicio da fabricacdo, sao feitas

algumas observagoes para questionar se a respectiva densidade tem
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a mesma media Mo = 65 como anteriormente ou o valor verdadeiro da
nova média My maior que Mg = 65 ? Vamos supor podermos — esperar
gque o desvio padrao seja essencialmente o mesmo.

Um estatistico expressaria o problema dizendo gque ha
duas suposigoes acerca do processo modificado: uma hipOtese onde a
densidade das novas observagdes & Normal com m&dia u = 65 e des-
vio padrdao o0 = 1, e uma alternativa,onde a fungao de densidade se
deslocou para uma nova media p maior que Uy = 65, mas com o mes-—
mo desvio padrao o = 1. Vamos supor gue nos temos uma amostra de
n=4 observagdes apds a modificacdo, e gque a média dos rendimentos
da amostra & y = 65.4. NOs usaremos essas observagbes para testar
a hipbtese de gue a média u da densidade das novas observagoOes era
Mg s contra a alternativa de gue mudou para algum outro valor My
maior que u, = 65.0. Para testar a hipOtese, nos a supomos verda-
deira. Se, assim procedendo, cos resultados se tornarem razoavelmen
te coerentes, 550 ha nenhuma razac para duvidar da hipbtese e nos
dizemos que Wy > 1, nao & estatisticamente significante. Se, por
outro lado, a adogao da hipdtese conduzir a resultados poucc acei-
taveis, deveremos abandonar a hipbtese em favor da alternativa, e
nos dizemos que ul > “0 e estatisticamente significante.

Se a hipdtese & olhada como verdadeira, entao as quatro
observagdes feitas apds a modificagdo tém cada uma, densidade Nor-
mal com media ug = 65.0 e um desvio padrao ¢ = 1. A media amos-—
tral das n=4 observagdes tem portanto uma densidade Normal com mé

dia w, = 65.0 e desvio padrdo ¢ = 0.5 (ja que o¢/vn = ¢/¥d = 0.5).
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& fig. 2.15a mostra a médié amostral observada de 65.4 - {indicada
por um ponto) em relagao a fungdo de densidade Normal de referén —
cia, centrada em 65.0 e com desvio padrdo 0.5. Seria razoivel con-
siderar y = 65.4, com um membro tipico dessa populacao, sob a hi-
potese ? Desde que a média y = 65.4 caia sob a parte mais central
da densidade de referéncia, nossa resposta deve ser "sim". A diver
géncia aparente de y = 65.4 de nossa média ndo & estatisticamente
significante. Se a meédia y fosse igual a 67.0, por exemplo, nossa
resposta deveria ser "nao", e nds poderiamos ter dito que houve um
discrepancia significante, ou equivalentemente, gque a hipStese foi

rejeitada.

| | I
63 64 65 &6 67 63 584 65 66 67
(a) (b)

Fig. 2.15 a) densidade de referéncia

b) densidade de referéncia mostrando
area de 2.5%_na cauda superior.

'Para tornar essas ideias mais guantitativas, podem ser
introduzidos niveis formais de signific3neia. Isso @& geralmente
feito considerando a probabilidade especifica de conseguir desviar

y acima de por z desvios padrac . Do nosso conhecimento da

Ho
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Normal, nds sabemos, por exemplo, que as discrepancias maiores que
1.96 desvios padrac ocorrem 2.5% das vezes. Na fig. 215b, o va-
lor v = 65.98 (onde (65.98 - 65)/0.5 = 1.96) separa na cauda supe-
rior uma area de 2.5%, e entao corresponde a um valor gque & signi-
ficativamente alto a umnivel de significancia de 2.5%. 0 valor
¥ = 66.29 onde[(66.29 - 65)/0.5 = 2.58] seria significante ao n}

vel de 0.5%,.

Intervalos de Confianga — Testes de significadncia sao ferramentas
estatisticaé muito usadas. O molde formal do teste de hipbtese es-
bogado anteriormente nio & o Unico que se ajusta a muitas situagdes
reais. O investigador, atento como ele & a possibilidade de sua mé
dia y observada estar errada, pode estar mais interessado no inter
valo em torno de y onde se espera estar incluida a média verdadei-
ra M. O problema de encontrar um tal intervalo peode ser abordado
como segue. NOs discutimos anteriormente a guestdao de testar a hi-
potese de que a media B seja.igual a Mg = 65.0 com um dado nivel
de significdncia de, digamos, 2.5%, conira uma alternativa mono-
caudal de gque o> My . Equivalentemente, poderlamos ter testado
a hipdtese de que a media verdadeira u seja igual a um outro va-

lor hipotético ¥ contra uma alternativa bi-caudal de gue y >ug ou

< -

u Uy
Extendendo a idéia ilustrada na fig. 2.16, ndés podemos
imaginar a fungdo densidade usada como referéncia se deslocande pa

ra a frente e para tras no eixo horizontal, com sua média py toman-

do v.._..- valores hipotéticos. Haveria um intervalo de valores de y
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para os guais pareceria que y poderia aceitavelmenteprovir da refe
réncia centrada em u. Se nds considerarmos como aceitavel agquela
amplitude de valores de U que falharam ao fazer o valor de y signi
ficante ao nivel de 2.5% em cada lado, entdo essa amplitude & cha-
mada um intervalo de confianga de 95% para U e seus extremos sao

chamados limites de confianga 95% para U .

n|—

€442 654
I

Ponto final
inferior y-

Intervalo de confiang¢g 95 %

1
:
|
1
|
|
t
|
I
I

654 6638

Ponto final
superior | +

Fig. 2.16 Intervalo de confianga de 95% para u

Da fig. 2..16a e b nds vemos que os limites de um intervalo de con

. + .
fianga poderiam ser os valores p e U , para 0s guais
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X - M _ 41.96 e =MW _ _1.96

~ + -
Entao u e u sao os valores

Yy * 1.96 oy .

Para nosso exemplo, esses limites s3o 65.4 + 1.96% 0.5, tal que o
intervalo de confianca de 95% se extende desde 64.42 até 66.38. Um

intervalo de confianga de 99% seria dado por 65.4 ¥ 2.58 x0.5.
Nao - ==7======"=—- -

"1
: I
Shﬂr_.._?."__..__..__..Hj :
'
e = o — i |
51
T RN
sin [T T .
* N \ . ' :
I | : I | !
. . 1 . = :
R [
i . . : (] . M 1
| I || i
‘ U
Fig. 2.17 A proporcao do tempo em que H ndo esth contido no intervalo de con-
fianca y + 2 . 9, _9_ & o probabilidade Ge ndo =a ).
2 A '

Em geral, o intervalo de confianga 100(1-a)® para u se

ria dado por

y * z(l—u/2) c//n '

onde  z(_. s5) & o desvio da Normal que corta a area do lado direi
to da cauda em 1/2 0 %. Um tal intervalo de confianga tem a proprie
dade de gue, em repetidas tentativas, cobrird o valor W numa pro-

porg¢ao 1l-a do tempo.



3 - OPERAGAO EVOLUTIVA

Operagao Evolutiva (OPEV) foi proposta por Box(1957) [1}
e Box e Draper (1969} [2] como uma técnica de melhoria para rotina
de processos industriais. Essa teécnica usa um ciclo de pequenas va
riagdes num processo de trabalho cuidadosamente planejado; o pro-
cedimento de rotina consiste em alterar, por turnos, cada uma das
variaveis e, continuamente, repetir o ciclo. Quase sempre,os efei
tos dessas mudangas deliberadas nas variaveis sdo mascarados pe-
los grandes erros inerentes as unidades de produgao em larga es-
cala. Entretanto, desde que a produgac continue, um ciclo de wva-
riagoes gue nao afete a produgdo de modo significativo pode ser
operado seguidamente e, por causa da constante repetigao, o efei-

to de pequenas mudangas pode ser detectado.

As condigdes do processo que podem ser alteradas sao de
finidas por variaveis (ou fatores) de duas espécies - qualitativa
e quantitativa. Varifveis qualitativas sao relacionados com atri-
butos e ndao podem sofrer variagOes em uma escala continua. Temos,
como exemplo: tipo de catalizador, tipo de matéria prima, opera-
dor, etc. Variaveis quantitativas, como temperatura, pressao,con-
centragao, velocidade de agitagao, etc., podem sofrer variagoes de
forma continua.

Delineamentos fatoriais sao configuragoes particularmen
te Qiteis e que podem ser utilizadas tanto para variaveis gqualita-

tivas quanto gquantitativas. Em um delineamento fatorial 2 x 2 ou
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2 . o - . -
2 examinamos duas variaveis, cada uma delas em dois niveis. Num
, . 3 . - NS
delineamento fatorial 27, examinamos tres variaveis, cada uma de

las em dois niveis.

Consideremos o seguinte delineamento fatorial 2 x 2:

'
<
[+ 4
1EONO,
’_
-L
0 e«
w .
n
HHONO
71
’_
—»
CONCENTRAGAO
A
“Fig. 3.1 Um delineamento fatorial em variaveis

concentragao e temperatura

Um efeito gimples & a diferenga em resposta entre dois niveis dis
tintos de um fator quando o outro fator & mantido constante. No
delineamento da fig. 3.1., Yy ~ Y1 € o efeito simples da COncgg
tracao no nivel mais baixo de temperatura. Um efeito principal e
a medida de dois possiveis efeitos simples. Isto &, o efeito de

concentragao e:
A= 2y, —y) +*5 (¥q - ¥y
2 Yo T ¥y 2 Y3~ ¥1i-

0 efeito principal de temperatura &:

w
I
e o

1

Interagac & a medida da dependéncia da resposta com a variagdo si

-
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multanea dos valores de ambos os fatores A e B. B definida como

a metade da diferenga entre as somas diagonais:
1 _ 1
AB = 3 (y; + v,) 3 ¥y + y,).

O seguinte exemplo ilustra a importdncia da interacao .
Suponha que nds obtivemos os seguintes dados de custos unitarios

para nosso exemplo de concentragio e temperatura:

concentragao concentracgao média

1 2
températura 2 0.50 0.25 ~0.375
temperatura 1 0.25 0.50 0.375
média 0.375 0.375 0.375

Se ndos limitarmos nossa andlise somente aos efeitos principais,te

remos:
Efeito de t t = l( + - - ) =

eito de temperatura = 3(y, y4 yl Y3) = 0
. = =1 - - =

Efeito de concentraga0<~2(y2 + y3 yl y4) 0

Entretanto:

. . _ 1 R o
Efeito de Interagao = 2(Y1 + ¥, Yy y4) = 0.25

Em outras palavras, os efeitos principais sdo zero devido a média

de efeitos iguais de sinais opostos. Neste caso, somente a intera
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cao indica o efeito de dois fatores nos custos unitarios.
Erros Padrdo para os Efeitos - Os efeitos principais e de intera-
cao sao sujeitos a erros provenientes da variabilidade dos valo-

res amostrais. Podemos cbter o erro padrac para essas guantidades.

Por exemplo, a variancia do efeito principal é:

Usando 2. 3.

v = @ VE) VIR G p v,
Se as amostras sao de n observagoes,
Viy) = o’/m,
de forma gue
ey = L6, 1 16 a1 e .
4 n 4 n 4 n 4 n n

Se nds temos uma estimativa 8 de o, entao

E.P. (A} = 8//n

Na pratica, interpretamos os efeitos aparentes apenas se seus er-—

ros padroes indicarem que tal interpretagao é valida. Havera, por
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exemple, dificuldade em considerar um possivel significado da in-
teragao AB = 5.0 se os limites de 2 E.P. forem I q7.0.

Os efeitos principais sao obtidos tirando as médias dos
efeitos simples. Quando esses efeitos simples indicam fendmenos
marcadamente diferentes {quando ha uma forte interagao), suas mé-
dias consideradas sozinhas tem pegueno significado, e devem ser
interpretadas conjuntamente com a interagao relevante. Um procedi
mento seguro para interpretar uma analise fatorial & conforme se-
gue: Suponha que tenhamos um efeito principal A = 5.0 + 2.0, onde
h 2.0 se refere aos limites de 2 erros padrao. NOs imediatamente
inspecionamos todos os efeitos de interagao a dois fatores gque en
volvem A, (Para um modelo fatorial 22 haveria somente a intera-
gao AB, mas para um fatorial 23, por exemplo, nods deveriamos con
siderar tanto Aﬁ como AC).Se todos os efeitos de interagao envol-
vendo A s3o despreziveis ou estao. absorvidos pelos respectivos
erros padrao , entao podemos interprétar o efeito principal dire-
tamente. Podemos dizer que, para B, C, etc., dentro das amplitudes
testadas, o efeito de mudar A de um nivel baixo para um alto &
5.0 £ 2.0 havendo um efeito substancial de interagao AB=4.0 *2.0,

por exemplo, devemos dizer que o efeito do fator A depende do

nivel de B.

Referéncia Periodica as Condigoes Atuais de Operagao — Uma modifi
cacao do delineamento fatorial & a inclusdo de um 59 ponto expe-
rimental. Esse ponto & usado para representar as atuais condigoes

do processo como condigoes de referéencia. No inicio do programa ,
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tais condigbes serdo aquelas dadas nas especificagdes de operagio.
A medida que as melhorias s3o incorporadas, as condigOes de opera
gao deverao mudar. Potencialmente, cada nova fase pode estabelecer
um novo conjunto de condi¢Oes. Ao iniciarmos uma nova fase,& Gtil
podermos comparar os resultados diretamente com uma referéncia
apropriada. Isso pode ser feito retornando & referéncia uma vez
por ciclo. Em alguns casos isso significara que um ponto adicional
& incluido no delineamento, e em outros casos poderd ocorrer gue
as condigoes atuais de operagao correspondem a um dos pontos pa-

drao do delineamento. A idéia & ilustrada na fig. 3.2

—_— i
Canc :
methrgs melhores
condigoes /condig6es
= a - = 3z 4
3 atehen?zzs ()ate entao
conhec 3 4conhecidas ()4*%——-Melhorgs
condigoes
1 2 {—2 atée entao
conhecidas
i 2
{a) - {b) (c)

S

: 2
Fig. 3.2 Um delineamento fatorial 2 em relagao

as melhores condigoes conhecidas.

Para uma resposta em lucro por unidade de material pro-
duzido, e considerando os fatores concentragao e temperatura con-

forme a tabela 3.1, teriamos:



CONCENTRACGCADO (%)
Fig. 3.3 - Amostras de pontos de uma superficie de resposta

o 22
a’ L
‘ ~ é) .
. .
59 20
NS -
& ) 22
Y'Q
¢
%
Q
&0
4 ~ R
/ /
12 - 18 21 24

m—— (lucro), onde as variaveis (concentracgao e tempera-

tura) sao fixadas em niveis segundo um esqguema fato

torial 22 com ponto central de referéncia.

Condigao

nlmero %
0 18
1 15
2 21
3 2]
4 15

Tab. 3.1, Lucro ($), para um delineamento fatorial 22, com

concentragao

temperatura
el duzida $
170 - 20
160 28
180 18
160 22
180 22

gcdo adicional de referéncia.

Lucro por unidade pro-

condi—

uma configuragaoc conforme a fig. 3.3. Essa configuragao nos di uma
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ideia de como se apresenta a superficie de resposta. Nao obstante,
esse ciclo de variagoes deve ser repetido um nimero suficiente de
vezes para detectar variabilidade das medigoes em larga escala. Pa
ra se decidir gue a condigao mais adequada de opera¢do para uma no
va fase, & necessario investigar os efeitos de mudangas nos niveis
da variaveis.

Quando as condigdes atuais de operagdo s3ao incluidos em
cada ciclo como uma referéncia, & instrutivo comparar os rendimen-
to médio encontrado durante a operagao ao esquema OPEV, com o ren-
dimento gue haveria sido obtido se todas as corridas tivessem sido
feitas nas condigoes de referéncia. Independente de onde o ponto
de referéncia esteja localizado, uma tal comparacao & sempre for-
necida pelo contraste:

"Resposta media sobre todas as corridas de um esguema OPEV"

menos
"Resposta média nas condicdes de referéncia®
Esse contraste & chamado efeito de muaanga na média. Suponhamos que
n ciclos tenham sido completados tal que, para cada conjunto de
condigoes, podemos calcular uma resposta média baseada em n re-
sultados. Entao, como o nimero de pontos mostrados na fig. 3.2, te

mos, para o arranjo f(a) da fig 3.2.

- 0 l - - — - =
Mudanga na media z(yl+y2+y3+y4) - ¥y

1,= = = .-
= 3y *y,*yy3yy)
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Para os arranjos b e ¢ da fig, 3.2

N T T T
mudanga na média = g(yl+y2+y3+y4+y0)—yo

I P
= gy ty,tygty,—4yg)

A mudanga na média fornece uma medida de custo direto
acarretado por obtermos informagao em qualquer fase particular.Ela
mede se as condigoOes operadas na presente fase renderam um resulta
do médio melhor ou pior que as condigoes de referéncia.Supondo gue
nao tivéssemos operado em um esguema OPEV, e que estivessemos ope-
rando estatisticamente nas condigoes de referéncia, a mundanga na
média avalia o custo direto temporario, se houver, de operar o es-

quema e obter informagac durante a presente fase.

Media na fase — Uma quantidade adicional que sera 0itil ao superin-
tendente do prbcesso € a média na fase. £ a resposta mé&dia sobre
todas as condig6es operadas na presente fase, sendo calculada como
a média dos resultados em todos os conjuntos de condigoes. Entao,
para um esquema fatorial 22 sem condigao adicional de referéncia,
a estimativa da media na fase & (§l+§2+§3+§4)/4 e, para o delinea-
mento com condigao adicional de referéncia, a estimativa da media
na fase & (§0+§l+§2+§3+§4)/5. A mudanga na média &, em todos os

casos, igual a "média na fase” - "média nas condig¢des de referéncia”.
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Mudgnga na media para delineamento fatorial 22cmn;wnM9 central de
referencia - Quando as condigoes de referencia estdo no centro de
um esquema fatorial, como mostrado na fig.3.2 C, ha um pegueno
custo direto. A razdo para isso pode ser vista ao se abservar a
fig. 3.4. Ela mostra a segao de uma possivel superficie de custo
para a variacdao na temperatura T. Por causa de sua concavidade, o
custo nas condigoes de referéncia & ligeiramente mais baixo que a
média entre os niveis mais baixo e mais alto de temperatura.Entdo,
operar nos tres niveis custa um pouco mais do que manter as condi-

coes de referéncia.

Custo direto de.

OPEV
T Pulpite

Segao de corte da
superficie de

t
|
|
anho potencial
resposta |
i
|

Tempergtura T
—_—-

Nivel inferior de T | NTvel superior de T

Nivel de T para
a referencia

Fig. 3.4 Custo direto de OPEV; segao de uma superficie

de resposta.
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Como vemos na fig., 3.4, um éanho potencial permanente ,
via de regra, excederid em muitc esse custo temporario. Por causa
da concavidade de uma tal superficie, a mudanga na média serd nor-
malmente positiva e estimara um pegueno acréscimo local no custo.
Semelhantemente, por causa da convexidade de uma superficie tipica
de rendimento, a mudanga na media seria quase sempre negativo e es
timaria uma pequena perda local no rendimento.

Em geral, para um esquema fatorial 22, com ponto cen-
tral de referéncia, a mudanga na média & uma medida da curvatura
da superficie, & parte do efeito do erro experimental, serd positi
va prdoxima a um minimo e negativa proximoc a um maximo. Um efeito
de mudanca na média que exXceda seus dois limites de erro e numéri-
camente seja do mesmo tamanho que os efeitos principais, pode in-

dicar que o maximo ou o minimo estejam bem proximos.

Quadro de Informagoes - Com a variagdo controlada introduzida no
processo de fabricagao, o efeito de selegao & introduzido agrupén—
do os resultados, gue sao apresentados continuamente ao superinten
dente do processo numa forma facilmente compreensivel. O fluxeo de
informagdes relativo &s varias condigdes de fabricagao € sintetiza
do em um "Quadro de Informagoes"™. Tal quadro, cuja disposigaoc &

do tipo apresentado na fig. 3.5 " pode ser preenchido com giz em
um quadro negro, com lapis de cera em um quadro plastico branco,le
tras e niimeros magnéticos em um guadro de ferro, etc. 0 essencial
& ser facil substituir suas informagoes pelas mais recentes. O su—

perintendente do processo pode ver gque peso de evidénecia existe pa
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tltimo ciclo conpletado: 4

Concentrado Clarificado
860 4.9 005 04F
Medias Atuais 6.4 005
120 s 1y 005 008
Limites de 2. E.P. t 0.338 0.00%
Medias na fase }3.033% 2:082
0,004
Efeitos com limites  Tempo de Ejecdo -1.594
- . 1,281 0.003
para 2. E.P. Intervalo entre Ejegoes . :
T x T o 11l _0.004
adi 115 .00 1
Mudanca na Media 9. 0
Desvio padréo para as observacOes individuais 0. 138 5001

Fig. 3.5 BAparéncia do Quadro de Informagoes no fim de 4 ciclos



37

ra mover o esquema de variaveis, quais tipos de mudangas sac inde-
sejaveis pela produgao de material com qualidade inferior, quanto

custa o esquema etc.

Necessidade de uma comisgao OPEV - No capitulb 1 nos vimos como
OPEV pode ser comparada com um processo evolutivo natural. Na natu
reza, as variagdes ocorrem expontaneamente, mas em nosso pProcesso
evolutivo artificial temos de introduzi—laé artificialmente. Para
0 processo se tornar realmeﬁte eficiente, mais uma circunstancia se
faz necessiria, Aos devemos estabelecer uma situacdo real em que es
tejam sempre surgindo novas idéias Uteis. A melhor maneira de indu
zir uma atmosfera para a geragéo de tais idéias & reunir, com in-
tervalos convenientes, pessoas com formagéo teécnica diferente, mas
que possam opinar sobre peculiaridades do processo. Tais pessoas
formariam uma comissao OPEV. A existéncia de tal comissao garante
que os resultados sejam revistos de maneira adequada. Também ga-
rante que a relagao das idéias para estudo adicionais esteja dis-
ponivel e seja sempre atualizada. A propria revisao gera .novas
ideias.

Para uma fabrica quimica, por exemplo, alem do pessoal

da planta e do superintendente do processo, candidatos a membros

de tal comissao poderiam ser:

1} guimico ou engenheiro guimico que possuam algum conhecimento es
pecializado do tipo particular do processo em estudo., Na revi-
sao de um programa OPEV, devem ser levados em conta propriedades

fisicas equimicas dos produtos principais e subprodutos. A ana-
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lise estatistica do "Quadro de informagbes" revela as  mudangas
gque ocorrem em todas-essas propriedades quando sao feitas altera
¢oes nas varidveis da operagdo. Tais mudangas podem sugerir, pa-
ra uma pessoa familiar com a quimica basica do processo, uma ex-
p%icagéo do que esta ocorrendo. Essas conjeturas podem gerar
idéias para serem exploradas em fases posteriores. Egsas idéias
podem envolver novas maneiras de manipular variaveis ja conside-
radas ou completamente novas. As vezes acontece que um Unico in-

dicio precede toda uma sequencia de investigagOes produtivas ao

longo de linhas nao previstas anteriormente.

Representante do departamento do controle de qualidade, gue tera
a responsabilidade de vef-quais mudangas incorrem, potencial ou
efetivamente, em produgéo de material fora das especificagéés ofi

cialmente instituldas.

Um estatistico, ou pelo menos uma pessoa com algum conhecimento
de estatistica, pode ajudar a interpretar questoes estatisticas
mais dificies. Algumas vezes, guando virios fatores produzem in-
teragoes complicadas, ele pode sugerir o uso de um programa esta
tistico mais complexo, empregando as idéias da metodologia de
superficie de resposta. Pela sua formagéq matematica, també&m po-
de sugerir direcoes de melhoria, baseado na medida de curvatura

da superficie indicada pela mudanga na média e respectivo erro

padrao.

Dificilmente, sem uma comissao OPEV atuante, a técnica

~tinuada e levada a bom termo. E a existéncia dessa comissao

F{
£t
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gue faz com que o pessoal de gerencia e supervisio estabelega uma
linguagem comum, dissipe desentendimento, e aceite de forma natu-
ral a continuag@o da aplicagdo OPEV. Por mais &nfase que se dé ela
nunca serda suficiente para realmente traduzir gquao essencial & o
bom andamento dessa comissao para o sucesso do uso da Operacao Evo

lutiva.

FOLHA DE TRABALHO PARA PROGRAMAS OPEV COM DUAS VARTAVEIS

Apos o estudo do quadro de informagdes ac final de  um
ciclo, o superintendente do processc pode tomar duas decisoOes bési

cas:

1} Permitir que o esquema prossiga sem mudanca e esperar informa-

gao adicional do proximo ciclo,

2) Modificar a operagao de alguma maneira, comegando entdao uma no

va fase do esquema OPEV:

0 procedimento dos calculos gue sao utilizados para es—
guemag com duas e tres variaveis usa o metodo da.méxima amplitude
para fornecer uma estimativa facilmente calculavel do desvio pa-
drao ©. A seguinte convengao & empregada quando se usa o delinea
mento 22. Depois do primeiro e segundo ciqlo de cada nova fase &
empregada uma estimativa a priori de o obtida das fases anterio
res. ApOs completar o terceiro ciclo, interrompe-se o uso da esti-

mativa a priori e o desvio padrac & estimade dos dados da fase em

cursg.
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No inicio da primeira fase, naoc hd nenhuma estimativa'a
priori" disponivel. Para comegar, & calculada uma estimativa do
desvio padrao a partir de dados histéricos.

Os calculos diferirao ligeiramente caso um dos conjun-
tos seja uma condigao de referéncia. Nesse caso, o cadlculo da mu-
danga na média se faz necessario, caso contrario ndo. Se uma condi
gao de referéncia for incluida, entao fara alguma diferenga se es-
sa condigao & uma do esquema fatorial ou se & adicional.

Vamos passar aos calculos feitos na folha de trabalho
para um delineamento 22 com condigao adicional de referéncia. Pa
ra ilustracao, mostramos nas fig. 3.6, 3.7 e 3.8 os calculos fei-
tos na 22 fase de um esquema OPEV aplicado a um processo de ob-
tencao de levedura de cerveja. Nesse processo € investigado o efei
to de variar o tempo.em gque a centrifuga libera liguido clarifica-
do e tempo em gue a centrifuga libera liquido concentrado, -usando
um delineamento fatorial 22 com condicOes adicionais centrais de
referéncia, conforme mostrado no topo da fig. 3.6*,

Nas folhas de trabalho as condigoes de referdncia  sdo
mostradas no centro do esquema, € no exemplo utilizado para ilus-
tragdo, as condigoes de referéncia estavam assim localizadas. En-
tretanto, a mesma folha de trabalho e cilculos idénticos poderiam

ser usados independentes da localizagdo de um ponto adicional de

referencia.

O objetivo & maximizar a proporgac entre a concentragao do cen

trifugado e a concentragao original da suspensao de células.
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FATORIAL 22 COM CONDICAO ADICIONAL DE REFERENCIA
B
’ 3 I trjto b
. ) Cido n= i Fase ‘z g .
A ' Resposta {MM Data 6 / 6/ ?
CALCULO DAS MEDIAS CALCULO DO DESVIO PADRAO
Condigdes de Operagio ® @@ |6 | @ Estimativa aprioride ¢ = *0.36
(i) Soma do ciclo anterior Soma _anterior ) =
(i) Médiado ddo anterior 4 Média anterior S _ =
| 51 844
(i) Novas observagGes 6,41 égﬁ éfg > Noves = amplitudes x {5 =
(iv) Diferengas (if) - (iii) é gg 5 55 gl ( Amplitude =
(v) Novas somas éi?’ é'gg ) Nova soma § =
tﬁ) Novas Médias: ?i. | 16. 2? é.&'ﬂ ée 677 Y 65- 3 ' H/ Nova médias = E‘EST(“TT__S_ =
” n- .
CALCULO DOS EFEITOS - CALCULO bOS LIMITES DE 2 ERI-{'OS PADRAO |
e _ i ayaeyy = b.79 o ¥
Média na Fase = 1!5(?0 +Y1 +Y2 +Y3_+Y4) = 6  Parz nova média §: + 2 s - ='_1[_ 0' ?‘ié/ .
. . 243 Vva '
(A) Efeito = 1/27; + ¥3 ~ ¥y ~ T = -1d73
: e . . _ 5 p
®) Efeito " = 1279 + ¥4 —¥1 — ¥3) = Il‘/ﬂ Para novos efeitos: - S r=1 0 T—IJJ/

Efeito-de mudanga na média = Média na fase — ¥,

- 0497

Para mudanga na média: +
- n

_+0.648%

TABELA DE FATORES DE MULTIPLICACAQ -

n 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10
- f5; 030 035 037 038 039 040 040 040 Q41
1fa 100 050 033 025 020 017 04 012 011 010
- 1@-1) 100 050 0633 o025 020 017 034 012 011
TENE 200 141 1.15 160 089 0382 076 071 067 0.63
S 179/v/n [ 179 126 103 089 080 073 068 063 060 057

Fig. 3.6 - Folha de Trabalho para um programa

Calculos para © ciclo 1 .,

OPEV com 2 variaveisg.
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l FATORIAL 22 COM CONDICAD ADICIONAL DE REFERENCIA
| WM
: Projeto
3 ! Cido _ n= oz Fase oz
A Resposta W Data 3{6 /;8
. CALCULO DAS MEDIAS CALCULO DO DESVIO PADRAO
Condi¢des de Operagio O (1) @ [®) 4) Estimativa aprioride © =0 247
(i) Soma do ciclo anterior (AT 6.9 é" W o ¢ {j Soma anterior S =
i - ' !-{
(i) Média do ciclo anterior 6‘02 ? éf?g b g? 5'é$ 8 Média anterior S = _
(Ii.l) Novas obsewagiies ?’-85 g 11/5 g‘ 4/5 5455 9'051 Novos = amplitudes X fs’n = J . 4/46
() Difeeagas G-y |~1-56{ 1156 LS~ [ 0.3 Amplitude - 1.93
(v) Novas somas 14.l0 15.34 153414430 £3.10 Nova soma § = J.966
(vi) NovasMédias: 7;  |1.05 |1.67 | 1.7 5.65 g.60 Nova médias = E‘l"‘.ﬁ.ﬁi".'ﬂ 74
- _ ) ' . n- .
CALCULO DOS EFEITOS CALCULO DOS LIMITES DE 2 ERROS PADRAO
MédianaFasé=l/5(Yo+.?l +¥, +F34F) = }3029 Daca novs midis S £ s =_‘f_‘0‘§j°2*
. - 20 |- : n
(A) Efeito =1/2(75 + T3 — ¥q — Vg 2 - 1475 , ‘ /|
[ ) “ . ) - . I - . . 2 - .. 5‘?2 .
(B) Efeito = 1/20_’2 + 54 '"'. Vi —')73) .= f. %?5 | Pamnovos efeifos_: if\/n s =t O ! |
- —_ . — - " 5-9/-[/ : : *
(AB)Efeitoe = 1/2F; + V5 = V3 — ¥ = J+ | | _ _
C . ! _2 3 9 - Para mudanga na média: -n S = i 0'{/5(? :
Efeito de mudanga na média = Médiz ng fase ~ ¥, = O. 180 - AR

. TABELA DE FATORES DE MULTIPLICACAO

10

n - 1 2 3 4 5 6 o7 8 9
- fSn - 030 035 037 038 03% ° 040 040 040 04l
- 1/n 100. 050 033 025 020 017 014 012 011 010
: ifm-1) - 100 050 033 025 020 047 014 -012 Ol
- 2/vn 200 141 115 100 089 082 076 071 067 063
1 1.79/+/n | 179 126 - 103 089 380 073 068 -063 - 060 057

Figura 3.7 - Folha de Trabalho para um programa OPEV com 2 varidveis

Cilculo para o ciclo 2 .
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l FATORIAL 2% COM CONDIGAO ADICIONAL DE REFERENCIA
I 3 i _ Projeto (1/.‘2‘1:4?/«34
. , Cido n 5_ 3 Fase 42
A Resposta M.Juwéj Data H 3/‘9 é/? &
CALCULO DAS MEDIAS CALCULO DO DESVIO PADRAQ
Condigdes de Operagio ()] (1 @ @) @ Estimativa a prioride o =% 0.362
(i) Soma do ciclo anterior |{4.{0 15;’,1/ 15.34( 1430 1220 | soma anterior § = 0.4 4
(iiy Média do ciclo anterior Hos | 142 | H67 5. 6§ 1?(90 Mé&dia anterior S _ = O '4/6 g
¢ - (iii} Novas observagGes 1.20 é-o” éSS 5.‘35 1. 54 Novos = amplitudes x f5n = U. 5@ f
; ~030 {.0 :
(v) Diferengas Gy -y |- 15 | 1140 | 1:0 L OT1 mpitude - 1708
(v) Nowvas somas 2130 216411194 1136 21{' ?-02 Nova soma S R (96{/
' o d nova som '
(vi) Novas Médiss: ¥; 100|120 [E:30 )5 _35 §49 Nova médias = —l—i - U934
. . n-
CALCULO DOS EFEITOS CALCULO DOS LIMITES DE 2 ERROS PADRAO
MédianaFase = 1/5G, + Ty + 7, + 73 + 7 = T-ldl - 2 £0.614
_ : _ . Para nova média §: % 7 S = — )
(A) Efeito =126, +¥3 ~ 71 — Vo S L )
- o 2 .+ 0,61
(B) Efeito =1/2G5 + ¥4 =¥ — ¥3) { 25”/ Para novos efeitos: 7n .S == Z/
AB)Eféito = 126, + ¥y — V2 5o - = 0.489 | .
S' Y 1 : 3’2_ 73 Y4)‘ ' . Para mudanga na média: & 179 § = t (j 550 ]
: . n .
Efeito de mudanga na média = Médis na fase — ¥, = 3,04 {

TABELA DE FATORES DE MULTIPLICACAO -

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
fin 030 035 037 038 03% 040 040 040 041
S ifn 160 050 033 025 020 0417 014 012 011 010
C1f(@-1) 100 050 033 025 020 017 014 012 011
. 2/Vn 200 141 115 100 089 082 076 071 067 0863
1,79~/ | 1.79 126 103 039 080 0.73 g68° 063 060 057

Figura 3.8 - Folha de Trabalho para um programa OPEV com 2 varidveis

Calculos para o ciclo 3 .
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DETALHES DOS CALCULOS NAS FOLHAS DE TRABALHO

Examinaremos uma folha de trabalho preenchida apds com-
pletado o primeiro ciclo. Desde que nac ha observagdes disponiveis
anteriormente, as linhas (i), (ii) e(iv) dessa folha sd3o deixadas
em branco. As "novas observagoes" do ciclo 1 para cada conjunto de
condigoes de operagac sao inseridas na linha (iii). Esses  mesmos
nimeros sao também escritos nas linhas (v) e (vi) porque, como ha
uma Gnica observagao, "Novas Somas" e"Novas Médias" s3do as prdprias
observagoes. O desvio padrao ¢ nao pode ser estimado dos dados de
um unico ciclo, e o gque deveria estar no "Calculo do Desvio Padrido "
2 deixado em branco, exceto a estimativa previa do desvio padrao
{(0.362), que & inserida na primeira linha. As entradas sob "Calcu-—
lo do Efeitos" podem ser feitas usando os nimercs na linha {(vi)que,
para o primeiro ciclo, sao as proprias observagoes. As entradas no
"Calculo dos limites d&e2E.P." sao obtidos substituindo a estimativa
a priori de 0 = 0.362 por S. (O asterisco na folha indica O
uso da estimativa prévia). As constantes 2/v/n e 1.79/vn , neces
sarias para esses calculos, sao dadas em uma tabela no lado infe-
rior da folha.

As medias, efeitos e os limites de 2 E.P. podem ser trans
feridos para o quadro de informagbes para exibir a situagﬁo em que
se encontrava o programa OPEV no fim do ciclo 1.

Tao logo os dados do ciclo 1 estejam disponiveis, nbds po
demos formar uma primeira estimativa de ¢ baseado nos dados da fase

atual. A folha de trabalho preenchida para o segundo ciclo se encon
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tra na fig. 3.7. Os cilculos para todos os ciclos subseguentes se

guem o mesmo algoritimo:

Passo 1: Os dados da linhas {(v) e (vi) da folha de trabalho do ci-
clo anterior sdo transferidos para as linhas (i) e (ii) da  folha

de trabalho do presente ciclo.

Passo 2: As observagoes para o presente ciclo sao inseridas na li-

nha (iii}.

Pagsso 3: Cada entrada na linha (iii) & subtraida da entrada na li-
nha (ii) e o resultado com o respectivo sinal & inserido na linha
(iv) . Essas diferengas indicam quanto cada observagao atual difere

da média da experiéncia até entao.

Passo 4: O resultado obtido pela soma da linha (i) com a linha(iii)

entra na linha (v).

Passo 5: A "nova meédia" na linha (vi) & obtida dividindo o regis-

tro da linha (v) por n (nlmero do ciclo).

Passo 6: O "calculo dos efeitos" & realizado no espago  designado

usando novas médias da linha (vi)}.

Passo 7: A maior e a menor diferenga observada na linha (iv) sao
sublinhadas. A diferenga entre esses valores sublinhados & a ampli

tude (1.55 para o ciclo 2) e entra no lado direito da linha (iv).
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Passo 8: A amplitude na linha (iv} & multiplicada por um fator f£,5n*
para obter a estimativa S de ¢ dada por esse ciclo. Essa esti-
mativa entra na linha (iii) como "Novo S".

Ja que ao fim do ciclo 2 nenhuma estimativa prévia do
desvio padrao era disponivel a partir dos dados, os Itens "soma an
terior S" e "média.anterior S" sao deixados em branco e os regis —
tros para "Nova soma S" e "Nova média 8" s3o idénticos aqueles da
linha (iii).

Essa estimativa do desvio padrao apds o segundo ciclo
naoc & muito.confiével e nao €& usada ainda. Ela &, registrada e com
binada com uma estimativa semelhante da fase seguinte antes de ser
utilizada para calcular os limites de 2, E.P. Os limites para o
ciclo 2 sao normalmente obtidos da estimativa a priori de 6=0,362y
conforme indicado por asterisco.

As médias atualizadas, os efeitos e os limites de 2.E.P.

mostrando as situagoes no fim do segundo ciclo sao agora transferi

dos para o guadro de informagoes.
No fim do terceiro ciclo ja podem ser efetuados todos os

calculos para registro na folha de trabalho. Os passos adicionais

530 COmo seguem:

Passo 9: O valor "Novo 5" na linha (iii) & somado a "soma anterior

S" na linha (i) e o resultado & registrado na linha (v}, como "No-

* Ver calculo rapido do desvio padrac amostral no capitulo 2. Em
f5,n 5 se refere ao nimero de condigdes investigadas e n se re

fere ao numero do ciclo.
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va soma S", Essa quantidade & entao dividida por n - 1 para dar

uma "Nova media S" na linha (vi).

Passo 10: Os limites de 2.E.P. para as médias e os efeitos usando
essa estimativa sao obtidos substituindo S na equagao pelo valor
eml"Nova soma S". As médias, efeitos e seus limites de 2 E.P., sao
agora transferidos para o quadro de informagdes para mostrar a si-

tuagao no fim do ciclo 3.
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FOLHA DE TRABALHO PARA UM ESQUEMA FATORIAL 22

SEM CONDIQUES ADICIONAIS OF REFERENCIA.

Para um esquema fatorial 22, O célgulo direto dos efei-
tos & tao simples, que o 'yso do algoritmo de Yates * deixa de ser
vantajoso. Uma folha de trabalho para tal uso & mostrada na fig.
3.9. Nessa ilustracao, os dados anteriores para o primeiro ciclo
foram utilizados com a omissao das condiqﬁeg centrais, e supondo
que as condi¢des para o vértice 2 sao as condigdes de referéncia .
Os calculos procedem essencialmente como antes. As unicas diferen-

cas sao:

1 - 0Os fatores f4 n sao aqueles apropriados para conjunto de qua
I
tro condigoes, ao invés de cinco. Valores apropriados de f4
I
saoc mostrados em uma tabela no canto superior esquerdo da fo-

lha de trabalho.

2 - Como sempre, o efeito de mudanga na média & dado por "média so
bre todas as condigoes” — "média nas condigoes de referéncia" .
No exemplo particular, isso poderia corresponder ac contraste
mm = %(§l+§3+§4—3§2). Os limites para o erro podem ser calcu-—

lados como:

Vimm) =g (V7)) +V(y,)+V )49V (F,) =

* Ver capitulo 4.
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Cido n=

3

1

Resposta, wn];m.déo

FATORIAL 22 SEM CONDIGAO ADICIONAL DE REFERENCIA

¢
Projeto &fﬂ

Fase aL
6/t /1€

Data

6%

. CALCULO DAS MEDIAS

CALCULO DO DESVIO PADRAC

Condigdes de Opengbes (1} {2} (3) (4) Fstimativa a priotide ¢ =3 9, 3 6112
) Soms do ciclo anterior Soms anterior §- =
(i) Mé&dia do cicdlo anterior Média anterior § =
(i) Novas ohservagdes 6-39' é 99 5.6 5 Q'“/ Novo § = amplitude x f4,n =
{iv} Diferengas (i) - (i) Amplitude =
' (\r)- Novas somas é.ﬁ é. W 5.5 5 69,11/ Nova soma S =
i : novasoma §
'(\1) Novas médias b gq 6’ Qq 5. 51 ¢ I,{( Novamédia S = T;"I_-_l::_ = )

cALcuLo DOS EFEITOS USANDO O ALGORITMO DE YATES

CALCULO DOS LIMITES DE 2 ERRQS PADRAD

Divisor

‘vlo la Efcito ) 2 ' %
7 q Para nova média S: £ ——§ =1 0. H"/
@ ¢.€3] 1.5y 13 6-89 (Media = Media na Fase) Vo -
- J ) 'quq 2 ’ f
&) 5.45] 1503 ;_ -1_ i_'{.'i(A)_ . | .
- Pare novos efeitos: :I:. S. = '} 0 ? '9/
o g] 3] 2 | T -
Lagt-oet] 2 \ L -. ' A
@ é 89 - (AB) Pars mudangs na midia; B .§ = 1 ﬂ.é%)
» . n- . -
* Verifi-. N \:’l Mudanga na Mtdia
5064 .
cagdo ng 1663 _ % 6 gﬂ = 0, .
S de Q 6-8. kA S : .
@ |F : |
- TABELA DE FATORES MULTIPL!-CADORL'S-
n i 2 3 4 § 6 7 8§ 9 10
f4n 034 0AD 042 D43 044 045 045 046 046
1/n 100 050 033 0235 020 017 014 0.2 011 010
Vin-1) 100 050 033 025 020 017 0G4 0.2 O
27vn 200 141 105 100 08% 082 076 071 067 063
1.73/v=| 173 122 100 087 077 071 065 061 058 055
Fig. 3.9. Folha de trabalho para um esquema fatorial 2 x 2 sem con-

digao adicional de referencia.

Cilculo para o ciclo 1.
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2 2 2 2
1 g2 o c c g
- = — + "= +5_ 37 4 9°_ ) =
16 ( n n n n 2 n )
1202 _ 342
16 n 4 n
¢ mm = 1.73¢ . Se temos estimativa S de o
2v n
l.
B.P. (mm) = 730
2v n

Para um intervalo de confianga 95%, temos que o Efeito
de Mudanga na média = mudanca na média'i 2 E.P. (mm). (ver Fig.3.9).

Quando as condigtes de referencia saoc um dos pontos do
delineamento fatorial, o efeito de "Mudanga da Média" nao serd in-
dependente dos outros efeitos. E, de fato,uma corbinagio linearexplici
ta daguelas quantidades, o gue nao significa ser desnecessaria sua
avaliagao. De fato, tal avaliagao permite que seja apreciado um
aspecto diferente dos dados. A mesma folha de trablho pode ser usa
da guando nenhum dos pontos & incluido como referéncia. Neste casg,
nds simplesmente omitimos os calculos de Mudangca na Média e  seus

limites de 2 E.P.



4 - O DELINEAMENTO FATORIAL 23

A dificuldade em operar um esquema fatorial num programa
OPEV aumenta com o nimero de fatores. Entretanto, € perfeitamente ad
missivel um esquema que examine simultaneamente 3 varidveis. Como
antes, os fatores envolvidos podem ser qualitativos e quantitativos.
As respostas para um delineamento fatorial 23 530 representados pe-

los oito vertices de um cubo, numerados de 1 a 8, como mostrado na

fig. 4.1.

Pressdo psi

35

Fig. 4.1 Um delineamento fatorial 2

Estimativas dos efeitos péincipais - Para ilustragac vamos conside-
rar um esquema fatorial 23 usado para estudar os efeitos de tempera
tura A, concentragao B e pressao C na resposta rendimento de produ-
to. 0s oito conjunto de condigoes, que incluem todas as combinagoes

de pares de niveis, sao mostrados na tabela 4.1.
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Ordem Temperatura Concentragao Pressao Rendimento
Padrao A B ¢ (apds 3 ciclos)

1 170 22 30 3.9

2 180 22 30 4.8

3 170 28 30

1 180 28 _ 30 3.6

5 170 22 40

6 180 22 40

7 170 28 40 2.8

3 130 28 40 4.4

TABELA 4.1 - Os oito conjuntos de condigoes de um delineamen-—
to fatorial 23,

Suponha que nos gqueiramos obter o efeito de quér a tem-
peratura A de um nivel baixo para um nivel alto, sob condigoes fi-
xas de outrés variaveis. Uma tal-medida & fornecida pela diferenga
entre 0s rendimentos da segunda para a primeira corrida,

Y, - §l = 4.8 - 3.9 = 0.9. Notar-se~a que nas corridas 1 e 2 tanto
a concentragao como a pressac sao mantidas fixas em seus niveis bai
x0Ss, e essas condigdes diferem apenas em seus niveis de temperatura.
Duas outras corridas em que somente temperatura & mudada sao és cor
ridas 3 e 4, rendendo a segunda estimativa de temperatura,

Y, §3 = 3.6 - 2.9 = 0.7. Ao todo ha 4 tais pares e esses conjun-
+ns sao mostrados na tabela 4.2. Como no caso de duas variaveis, a

média desses efeitos simples & chamado efeito principal. Entao , o©



73

e
Medida do Efeito valor Nivel df Con~ NIvel_de
de Temperatura A centragaoc B Pressao C

3_?2~§1 4.8 - 3.9 0.9 Baixo Baixo

§4—'§3 3.6 - 2.9 0.7 Alto Baixo
§E-§5 5.1 - 3.5 1.6 Baixo Alto
§8—§7 4.4 - 2.8 1.6 Alto alto

Média = efeito principal de temperatura A = 1.2

TABELA 4.2 - O efeito principal de temperatura A

efeito principal de temperatura é

B=FUT, - T + (3§, =¥y + T = V) + G5 = 71 = 1.2 4.1

De forma analoga, nds vemos gue por comparagdo dos ren-
dimentos para as corridas 3 e l, 4 e 2, 7e 5¢e 8 e 6, ndos obtemos
quétro medidas separadas do efeito da concentragao B. Cada uma des
sas comparagoes & novamente feito sob condigoes idénticas dos ou-
tros dois fatores A e C, Especificamente, o efeito principal da con

centragdo B &

B=gly=7) + By -7 + 7y - ¥g) + Gg-¥l=05 42
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Da mesma maneira o efeito principal da pressao C e

-l s -3 S -3 = %3 = _Sy -
C=7 Wyg =¥ + (yg — ¥y) + (ygy “¥q) + {yg - y,)] =0.15 4.3

Interagdo de dois fatores AB, AC e¢ BC - A interac@o entre gquais-

quer dois fatores tais como temperatura A e pressao C & dada por

AC = [{efeito médic do fator A no nivel alto C) ~ {efeito médio

B b=

do fator A no nivel baixo C)]

ou, identicamente,

[{efeito m&dio do fator € no nivel alto A)-— ({efeitec medio

pol

AC

do fator C no nivel baixo A)]

Efeito Médio de Temperatura (A) Pressao C

l
<
o]

FUT, - ¥y + (¥, - T3 Baixo
20T, - ¥g) + Gg - ¥ = 1.6 Alto

Intefagﬁo AC = =(1.6 - 0.8) = 0.4

pH

TABELA 4.3 - Calculo da interagao AC entre temperatura e

Pressao.
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Genericamente, a interagao entre dois fatores & defini-
do como metade da diferenga entre o efeito médio de um fator, do
nivel alto para o nivel baixo do outro. {(veja folha anterior, tabe
la 4.3).
Se nds considerarmos a manipulagdo das vdrias guantida-
4

des (tab. 4.3) para chegar a uma estimativa de AC, nds encontramos

gue

BC = 313 = ¥5) + Gg = ¥y) = (7, = Fy) - (F, - Tl = 0.4.

Argumento semelhante pode ser usado para definir as in-

teragoes AB e BC de forma que as 3 intera¢les a dois fatores sdo:

N e T T T —TY - (T -3 -
AB_E“YS y7)+(y4 y3) (y6 y5) (y2 yl)] 0.05 4.4

ac =3l - ¥g) + Gg =¥y - (B, - ¥) - (7, -] = 0.4 4.5

BC = %[(?7 - 55) + (§8 - §6) - (§2 = i;l) - (§4 - 3;3)] = 0.2 4.6
Uma estimativa da interagac a trés fatores ABC = A interacdo a trés
fatores ABC pode ser definido como metade da mudanga na interagaoc
AB resultante da mudanga AC.

Considerando como os varios resultados contribuiram para
os calculos da interagao ABC na tabela 4.4, serid encontrado que es-

sa interacao pode ser escrita como o contraste entre duas médias de
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guatro resultados.

Interagao ABC Nivel de C
Ly, +¥p -3G@,+ ¥ = -0 Bai
2'\¥1 T Yy 2'\¥y T Y3 y alxo
Ly, + 7 - 323 + ¥ =0.0 Alto
7¥g T ¥g) " 3l¥ T ¥y :
Interagdo ABC= 3 [0.0-(=0.1}] = 0.05

TABELA 4.4 - Calculo da Interagao BBC

ABC = (§2 + §3 + §5 + §8) - %(§l + §4 + §6 + §?) = 0.05 4.7

|

Algoritmo de Yates - Os calculos dos efeitos principais e intera-
goes diretamente das fOrmulas anteriores pode ser tedioso. Um méto
do simples que pode ser aplic.ado a qualquer delineamento 2P foi de
senvolvido por Frank Yates. Sua aplicagao ao arranjo 23: em cada
ciclo, esta ilustrado na tabela 4.5.

Os 2P conjuntos de condigOes para as variiveis A,B,....
sao inicialmente escritas usando.o sinal - para indicar o nivel
baixo e o simbolo + para indicar o nivel alto. Para um fator gquali
tativo como catalizador, nds arbitrariamente assinalamos um sinal
- para um e um sinal + para o outro.

Para empregar ¢ algoritmo, devemos garantir que os re-

snltados serao escritos em uma ordem particular. Para realizar essa
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Fator de
. Combinacao Resposta Coluna Divisor Efeito Natureza do
Linha A B C Media 1 2 3 Coluna 3/divisor Efeito
1 - - - 3.8 8.7 15.2 31.0 8 3.875 Média
2 + - - 4.8 6.5 15.8 4.8 4 1.20 A
- + - 2.9 8.6 1.6 -3.6 4 -0.90 B
4 + + - 3.6 7.2 3.2 =-0,2 4 -0.05 AB
- - + 3.5 0.9 -2.2 0.6 4 0.15 C
6 + - + 5.1 0.7 -1.4 1.6 4 0.40 AC
7 - 4+ 2.8 1.6 -0.2 0.8 4 0.20 BC
8 + + + 4.4 1.6 0.0 0.2 4 0.05 ABC
Verificagdo S de § 125.8 1000.64

TABELA 4.5 - Calculo dos efeitos para rendimento usando Algoritmo de Yates,
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ordem, a coluna para o g2 fator é escrita alternando 2971 sinais ne
gativos e 2971 ginais positivos até preencher as 2F linhas. Isso &

feito para todos os p fatores. (no nosso caso , p = 3 e 2? = 8). En
tao, sao inseridas as respostas medias associadas a essas condigoes.
A ordem assim obtida & chamada ordem padrao. As oito linhas da tabe
la sao marcadas por linhas horizontais para formar quatro pares su-
‘cessivos da maneira mostrada. Os primeiros quatro numeros na coluna
1 s3o as somas dos pares (fig. 4.2). Entao, 8.7 = 3.9 + 4.8 ,

6.5 = 2.9 + 3.6, 8.6 =3.5 + 5.1, 2.2 = 2.8 + 4.4, Os ultimos qua-
tro nimeros na coluna 1 sio as diferengas dos pares. Entao,

0.9 =4.8 - 3.9, 0.7 =3.6 - 2.9, 1.6 =5.1 - 3.5, 1.6 = 4.4 - 2.8.

A coluna 2 & agora formada usando os pares na coluna um e comum pPro

cedimento analogo aguele utilizado para formar a coluna 1. Final-

Padin) Foirt Pty e

Fig. h.2 Sequencia de preenchimento das colunas,
utilizando o algoritmo de Yates.



*

*

79

mente a coluna 3 & .calculada da mesma maneira que a coluna 2*. Os
registros na coluna 3, divididos pelos divisores ** que sao 8 para
O primeiro registro e 4 para os remanescentes, fornecem os efeitos.
Esses efeitos também ocorrem em uma ordem padrio. Para identificar
os efeitos escreve-se na Qltima coluna as letras que coincidem com
sinal mais. Entao, na linha 2 a combinagdo de fatores mostrada &
{(+ , =) e o efeito correspondente indicado na Qltima coluna & A, A
combinagao de fatores na linha 4 € AB, e assim por diante. O efei
to na primeira linha correspondente a (-,-) € a média das oito res

postas. Os éfeitos entao indicados sdo idénticos Aqueles  obtidos

previamente.

Verificando o Algoritmo de Yates - a mais segura verificagao dos
calculos de Yates & fornecida pelo que se chama Verificagao da So-

ma dos Quadrados ou Verificagdao S de Q. Suponhamos que a soma de

Genericamente, teremos tantas colunas guanto aoc nimerc de fatores.

* Se observarmos os resultados na 3% coluna, vemos qﬁe na primeira
linha temos um valor gque € a soma de todas as respostas medias,
de forma que um divisor 8 transforma esse valor na média de to-
das as observacodes até entdo. E as demais linhas sdao  combina—
¢oes de soma e subtragao das respostas médias. Um divisor 4 trans
forma essas combinaQSes nas mesmas que as das equagdes 4.1 a 4.7.
Para um problema genérico com p fatores, os divisores serao 2P

- N -1 .
para a primeira linha e 2P para as demais.
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quadrados dos elementos na coluna dos dados &€ §. Entao, se os cil-
culos sao feitos corretamente, as somas dos quadrados dos elemen-
tos das colunas 1,2 e 3 s3ao exatamente 2S, 45 e BS,respectivamentef

Na pratica, nos geralmente procedemos calculande as somas dos
quadrados da coluna de dados e da coluna 3 somente. Se a ultima &
exatamente oito vezes a de dados, pode ser assumido que & o calcu-
lo esta correto. Caso contrario, a soma de quadrados para a coluna
2 e, se necessario, coluna 1, pode ser verificada para encontrar a
coluna onde o erro esta localizado. No exemplo anterior,

1000.64 = 8.% 125,08 e a verificagdo foi satisfeita.

Erro Padrao dos Efeitos para Fatoriais a dois Niveis - Se realizar
mos n ciclos de um delineamento 2F-com p fatores, cada efeito prin
cipal e interacaoc sera um contraste entre a média da metade das ob
servagdes e a média da outra metade.

Se g2 & a varidncia das cobservacoes individuais supostas
independentemente distribuidas, entac a variancia de uma média de
%(n x 2Py & 2 Uz/nzp. Cada efeito principal e interagﬁo & a dife-
renga de duas tais diferengas independentes e, portanto, tem vari-
dncia
2 2 _ 402

200 -  Ac”
n2? n2P n2P

0 erro padrdo para cada efeito sera obtido tirando a raiz
guadrada dessa quantidade e substituindo o desvio padrao ¢ pela

sua estimativa S, conforme os resultados mostrados na Tabela 4.6.

* Genericamente, para a p-ésima coluna, a soma dos guadrados seria

2Pxs.
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Delineamento 2P 22 23
402 02 02
Variancia(efeito)
n2p n 2n
E.P. (efeito) _,Z§_ —“§—“ ——§——
Yn2p vn /2n

TABELA 4.6 - Variancias e erros padr8o para efeitos
Principais e interagoes estimados de um

delineamento fatorial 2p, apds n ciclos.

Interpretagao dos Efeitos para o Fatorial 23 Antes de olharmos
oefeito principal de um dado fator, devemos ver se ha qualquer in-
teragao apreciidvel que envolva esse fator. Se houver, entao os fa-
tores gue interégem devem ser interpretades juntos ao invés de se—
.paradamente.

A tabela 4.7 mostra os resultados conforme deveriam es-
tar di3postoshem um guadro de informagdes. As médias dos rendimen-
tos apds 3 ciclos sao mostrados nos vertices do cubo. Os  efeitos
principais e interag¢oes estimados, com seus respectivos limites de
2 E.P. sdo dados abaixo do cubo.

Nos vemos no caso da.concentragéo B que, embora  haja
um grande efeito principal B2=:0,90,-as_intera96es AB =;b,05'e
BC = 0,20 gue envolvam B sao pequenas, ambas de magnitude compara-
vel aos seus erros padrao. Por outro lado, embora haja ium grande

efeito principal, A = 1.2 associado & temperatura, ha também  uma
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RENDIMENTO
ULTIMO CICLO COMPLETADO : 3

44
28
5.1
Q
o
©C 35
>
o _ 3.6
29 4.8
000' 2 /
oe”fr 38 FAS ot¥! °
%5, o™
Temperatura A 1.20 + 0.31
Concentragao B -0.90 £ 0.31
Pressao C 0.15 + 0.31
Temperatura X Concentragao AB -0.05 = 0.31
Temperatura X Pressao AC 0.40 * 0.31
Concentragao X Pressao BC 0.20 + 0.31
* 0.31

ABC 0.05

TABELA 4.7 - Os limites de 2 E.P, Para medias individuais:

+ 0.44.

apreciavel interagao AC = -0,5 entre a temperatura e a pressao. O
efeito da temperatura e pressao deve, portanto, ser avaliade con-

juntamente, ao inves de individualmente.
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Dividindo o Esquema Fatorial 23 em 2 Blocog - o uso do delineamen
to 23 nos permite estudar os efeitos principais e interagoes entre
trés varidveis com a mesma precisido que seria obtida do mesmo nime
ro de corridas aplicadas a somente dois fatores. Por outro lado ,
obtemos a informagac acerca do terceiro fator e suas interagdes co
mo um "bonus". O mesmo argumento sugere que seria sempre mais van-
tajoso estudar guatro ou mais fatores simultaneamente, mas a expe-
riéncia indica que o estudo de trés variaveis simultaneamente representa o

limite pratico sob as circunstdncias de um programa OPEV genulno.

O argumento de que trés varidveis podem ser examinadas
tao economicamente quanto duas variaveis, assume gue o erro de uma
corrida individual & o mesmo, tanto para o delineamento 22 quanto
para o 23. Essa suposicao € menos "indcua" do que aparenta 8 pri-
meira vista. Serd relembrado que estamos operando duas ou trés va-
riaveis, diferengas sistemiticas entre ciclos sao automaticamente
eliminadas. O erro S gue estimamos e que determina nossos limites
de 2 E.P. € uma estimativa da variagac gque poderia ocorrer . dentro
de um ciclo se nao fosse feita nenhuma mudanga deliberada. Espera-
se gue tal oportunidade para variagao ocorresse mais para um ciclo
com 23=8 corridas do que em um ciclo com 2224 corridas. Felizmente,
podemos ganhar todas as vantagens do menor tamanho de ciclo com o
delineamento maior 23, operando-o em duas metades, isto €, em dois
blocos de quatro corridas cada. Isso pode ser feito de tal maneira
que todos os efeitos e interagoes de interesse sejam calculados das
comparagoes feitas dentro de um bloco.

A idéia pode ser compreendida imaginando a situagao on

de pudéssemos fazer quatro das oito corridas em um dia, e guatro



84
corridas no dia seguinte. Podemos propor a guestdo: "como arranja
riamos as oito corridas de forma que as possiveis diferencas sis-
temdticas de um dia para o outro nao afetassem as comparagoes de
interagoes a dois fatorés. A interagac a trés fatores ABC geral-
mente sera pequena e a de menor interesse, sendo gue podemos usa-
la para acomodar a diferenga dia a dia.

Nosso plano de formar blocos consiste, entao, de correr

2, 3, 5 e Bemum dia e 1, 4, 5 e 7 no dia sequinte (fig. 4.3).

Entac temos:

_1 1
RBC = #{y, + y3 + ¥, ¥ Y5 * ¥g 4(Y1+y4+y6+y7)

. . _ 1 _ 1 ,
dia 1 - dia 2 = 4(y2 tysy bty t YB) 4(Yl Tyt ye Ya)-

Em outras palavras, o contraste que mede o efeito ABC
tambem mede o efeito do dia 1l - dia 2. Diz-se que esses dois fato
res sao confundidos. Se pretendermos estimar a interagao ABC, o
que realmente obteremos & o efeito ABC mais o contraste entre o}
dia 1 e o dia 2, e serad impossivel saber guanto do efeito & produ
zido pela interagao e guanto pela diferenga de dia a dia. Por es-
se sacrificio de informagdo acerca da interagao e trés fatores ,
ndos podemos manter todos os outros efgitos livres da diferenga'de
um dia para outro. Isto pode ser visto da seguinte maneira: vamos
supor que os valores das observagoes doldia 1 sao, em média,x uni
dades mais altas gue aguelas do dia 2. Entao, se deixarmos

Yl' yz,...,y8 denotarem os resultados que seriam obtidos se todas



85

as corridas tivessem sido conduzidas no dia 2, os resultados seriam:

Yy =Yy Yi = ye + X
vy =tk vg = ¥

yy =¥y + X Y7 = ¥y

Yy = ¥y Yg = ¥Yg * x .

Agora calculando o efeito principal de A a partir des

ses resultados, teremos:

_ 1 1 I ' __1-_1 $ ? My
A=7 lyy +yy+ yg+ vg) 7ly] +y3 +yg + vy

= %{(yz + X)) Y,y Hlyg t x)] - %[yl tlyy + x) +{yc+ x) + y. )]

vVemos gue dois dos X aparecem ho primeirb colchete com.
sinal + e os outros dois aparecem no segundo colchete com sinal -.
0 efeito de um dia para o outro & cancelado. Isso acontece ndo so-
mente para o efeito A mas para todos os outros efeitos principais e
interagbes a dois fatores, s ndo ocorrendo para a interagao ABC on
de todos os guatro X aparecerac no primeiro colcﬁete. Essa proprie
dade prdvém da chamada ortogonalidade do delineamentco. Poderiamos
{deixar de considerar alguma} interagao a dois fatores ou algum
efeito principal sem afetar as outras estimativas? FE , obviamente,

mais sensato sacrificar a informagao que se espera ser a menos
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importante .no uso: a interacgao ABC.

Embora nossa discussac tenha sido em termos de observa
¢oes simples de um Gnico ciclo, resultados semelhantes se aplicam

caso sejam usadas as médias obtidas dos n ciclos de operagdo.

Inclusao das condigoes de refererencia com esquemas 23~ Para um es
quema 23, dé mesma maneira que para duas variaveis, & gratificante
e TGtil voltar pericdicamente ao conjunto de condigoes de referén —
cia . Como antes ., seriam as melhores condigoes até entdo em
curso. As condig¢Oes correspondentes a um dos pontos do delineamen-
to, a um ponto fora do delineamento, ou a um ponto interno ao deli
neamento. Também podemos voltar as condigoes de referéncia uma vez
por ciclo, ou com maior ou menor frequéncia. Em qualquef caso, uma
comparagao de mudanga na média, isto &, (média de todas as condi-
¢ogs operadas na atual fase do esquema OPEV) menos (média nas con-
digOes de referéncia}, pode ser calculada e serd estimada como cus
to temporadrio, se houver, de informagao obtida, em termos de mate-
rial, gualidade, ou §.

Num caso especial, onde as condigoes de referéencia es-
t3o no centro do delineamento, a mudanga na média, adicionalmente,

forneceri uma medida da curvatura na superficie de resposta.

Un delineamento fatorial com 2 pontos cenirais operados em dois
bloeocs - Um delineamento desse tipo, de interesse particular, é
aguele mostrado na fig. 4.3, na gual as oito corridas do delinea —

3 - . ;
mento 27 sao separadas em dois blocos de guatro corridas, como an-
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A (b) A
BLoCco I BLOCOI
Fig. 4.3 Modelo de um esquema OPEV com tres

variaveis, e pontos centrais.

a) um unico ciclo em 2 blocos
(numeragao da sequencia)

b) Os dois bloces do delineamento
(numeragiao da sequéncia)

teriormente descrito, e um ponto central & associado a cada bloco.
Enfatizamos novamente que esse nao € o Unico arranjo que pode ser
usado, mas € aquele em que, aparentemente had mais conveniéncias pra
ticas. As condigoes no centro do primeiro bloco sao aSsihaladas;or
0 (zero) e no segundo por # (zero barra).

Ainda que consideremos o efeito de possivel correlagao

serial entre erros, muito pouco se perde por usar esse padrao sis-
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tematico ao invés de um esquema aleatdric. Do delineamento da fig.
4.3, podem ser calculadas duas medidas de mudanga média, sendo uma

para cada bloco. Para o bloco I, em termo de observagao simples,

Zdia = & -
mudanga na media = £ (yl t ¥, vty tyy 4y0)
Para o bloco II ,
mudan¢ga na média = % (Y + Yg * ¥+ ¥g - 4yg)

A média
flt)(Y1+Y2+Y3+Y4‘4Y0+Y5+Y6+Y7+Y8“4Yg’
fornece uma medida da mudanga global na média, livre dos efeitos
dos blocos. E precisamente a mesma interprgtagéo gue no caso de
duas variaveis e, como sempre, € igual 3 média na fase menos a mé-

dia nas condigOes de referéncia.

Dois limites do erro padrdo para a mudanga global na média - Depois

de n ciclos a mudanga global na média seria

¢ - o1 1 4= 1o, 1<

- — 1 — 1 - 1o, 1= 1<
“10 Yo tioY1 t 1o Yo tioYst1oYa T IoYp Y10 YsT T0 Y6t 10 Y7 T 10 Vs

Consequentemente, usando equagdoc 2.3, a variancia da

mudanga global da media é



2

{ + + + + + + + + + =(L4-%;

100 100 100 100 100 100 100 100

16 1 1 1 1 16 1 1 1 1
0

Segue gque o desvio padrao para a mudanga global na mé-
dia & 0,632 o/Y/n. Se a estimativa de ¢ & S, og limites de 2 E.P. se
rSo mudanga global na mddia * 2(0,632)—~ .

/n

FOLHA DE TRABALHO- PARA PROGRAMA OPEV COM TRES VARIAVEIS

Para eliminar as variagoes estranhas que ocorrem duran
te a operagdo de um programa OPEV com trés variaveis, a primeira e
a sequnda metade de um dado ciclo sao arranjadas de tal maneira que
correspondam aos dois blocos de um delineamento 23, conforme ja des
crito.

As folhas de trabalho para os programas com trés varia
veis saoc muito semelhantes ééuelas para programas com duas varia-
veis, mas serao utilizadas duas folhas de trabalho para cada ciclo:

gmé -

*para cada bloco, Aps o primeiro ciclo, uma nova estimativa do des
vio padrao ¢ estara disponivel ao final de cada novo bloco (depois
de cada meio ciclo). As novas estimativas dos efeitos estarao dis
poniveis somente apds completado cada ciclo. Como antes, as folhas
de trabalho e os calculos diferirao ligeiramente dependendo de as
condigoes de referencia estarem iﬁcluidas OU nao no esquema e se
essas condigoes corresponder a uma corrida do delineamento ou auma
corrida adicional.

Inicialmente, veremos com detalhe o uso da folha de tra
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balho apropriado guando a condigao de referéncia ndoc & uma das cor
ridas fatoriais. Em nosso esquema de modelo, a condigdo de referén
cia & operada uma vez em cada bloco, (isto &, duas vezes por c¢iclo).
Tambem, no exemplo particular usado, essa condicao de referéncia
ocorre no centro do delineamento fatorial. As mesmas folhas de tra
balhb e calculos seriam, & claro, usados independente de - onde se
situa a condig¢do adicional de referéncia. Depois sera mostrada a

pequena modificagao que & necessaria se nao houver referéncia.

FOLHA DE TRABALHO PARA UM ESQUEMA FATORIAL DISPOSTO
EN DOIS BLOCOS, COM UMA CORRIDA DE REFERENCIA EM CA
DA BLOCO.

A seguinte ilustragaoc do uso das folhas de"resposta é
baseada nos' dados provenientes da terceira fase de um programa OPEV
aplicado a ﬁanufatura de um antibidtico. Nessa fase, estao sendo in
vestigados tempo de residencia, temperatura da reacaoc e pl;x. A resposta
seguida era rendimento, que era extremamente variivel. A fig., 4.4
mostra a disposigao do delineamento. Os numeros se referem a se-—
guéncia em que as corridas eram efetuadas. As corridas 0, 1,2, 3 e
4 mostradas por pontos cheios compreendem o bloco I e as corridas
g, 5, 6, 7 e 8 mostradas por pontos abertos, compreendem o bloco
II. Os dados na tabela 4.8 sac os rendimentos resultados apds Os

primeiros trés ciclos.
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Fig. 4.% Um delineamento 2 com pontos
centrais, usados em um esque-

ma OPEV com 3 variaveis.

0s calculos incluidos nas folhas de resposta se asseme
lham bastante agueles usados em uﬁ esquema com duas variaveis, e os
registros nas folhas (fig. 4.5 a 4. 7 ) s3o auto-explicativas. Deve
ra, entretanto, ser notado que desde gque ha 10 conjuntos de condi-
¢oes de operagao (as condigoes de operagdo 0 e # ao centro do cubo
sio, de fato, idénticas, mas sao tratadas em separade ja - que sao
efetuadas em blocos diferentes), devemos manter sob controle as 10
médias acumuladas tal que, por exemplo, a soma precedente para a
condicio 0 serd encontrada na folha de trabalho precedente para o
bloco I e ndo na folha de trabalho para o bloco II.

Do ciclo n = 2 em diante, & calculada uma estimativa do
desvio padrao dos dados de cada bloco e & combinada com as estima-
tivas dos blocos anteriores. Como antes, uma estimativa a priori de
o & usada até (ao fim do bloco II) duas estimativas atuais estarem
disponiveis para se tirar a média. {(Como antes,c asterisco indi-

ca uso da estimativa a priori no primeiro ciclo).



92

G 9
¢ lon ’ szTORIAL 2 EM 2BLOCGS COM OPERAGAD DE REFERENCIA EM CADA BLOCO
P ) .
2 z Biaco | - i m
}qfn ' * Clelo s & 1 " Projatoe —~L L\I%’f e
oI nme, : ; Fase
A Rexpotts ove —_29/01
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fll  Soma anteriof para o Bioco | Soms anterior & (todos os Blacos) -
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n 1 2 35 4 5 6
5 0,30 035 037 038 038 .
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A2(n-11] 050 02 017 Gz 010
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@ "3 43 il ~15 2dS5 -Qgg ea
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refsfé'crg?: * 50? cls zfj 0‘ 5 ‘M.S mfn:%n:ai’as (ﬂ,s
Condi . Média .
fatol!‘l;g: 133 d. MS “’L fatu:-ial 126‘ 6
Tod Medi
o 0] 0.4 PN oy
Mudan
i = 77.6{-81.5 33

Fig. 4.5, Folhas de trabalho vara um programa OPEV com 3 variaveis, cadlculos para

O ciclo 1.
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4
' : gATORIAL 23 Em 28L0COS COM OPERAGAD DE REFERENCIA EM CADA BLOCO
CipH -
9 Bioco |
’t&" - Ciclo n = 2 " Projeto 3 —_——
L 1" M Fase :
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i n 22 141 1,15 100 089 - 082
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5
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@ 185 45 (5 M5 0l bl ac 2.0 i
¥y L5 0.0 D5 0 <0y - .
:;: q.Sﬁ ‘1‘%3 Yos J5h 0 s -Léé igc + Blocos Pars mudancs na média: zlﬁ—s- t o
Verifi-
ok 13895 590600 _
. ¥- somda [multipli- | média
| 10 cador =10 .
st B30 0] 0.5 [€5 [, 185
Evron 05,510,475 ]449[az a8 (g
g R 95| 0.4 825" %l 7.5
Mudancs na
- ?&JS “'?85 =
- Il

Fig.4.6. Folhas de_trabalho para um programa OPEV com 3 variaveis,cilculos para

O Ciclo 2.



<

AN JATORIAL 23 EM_2BLOCOS COM OPLRAGAO DE REFERENCIA EM CADA BLOCO
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Fig. 4.7. Folhas dg trabalho para um programa OPEV com 3 varidwveis, cdlculos para

o ciclo 3.
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BLOCO I BLOCO II
Condigdes o 1 2 3 4 g 5 & 7 8
ciclo 1 78 82 63 8l 88 85 79 75 78 67
Ciclo 2 82 75 79 96 77 69 77 80 70 84
Ciclo 3 65 B2 68 85 79 87 96 66 82 72

TABELA 4.8 - Rendimentos de corridas individuais para trés
¢iclos QPEV.

Completando cada cicleo (cada par de blocos}, os efei-

tos podem ser recalculados usando o algoritmo de Yates. A folha de
trabalho para o bloco II fornece um formato adeguado para esse cal
culo. Os varios multiplicadores f',n 1l/n, 1/02(n-1)1, 2//n,
1.41 /Yn e 1.26//3, que sao necessarios em varios estadgios, sao lisg
tados para n =1,2,...,6, nas folhas para o bloco I. Entao, por
exemplo, a guantidade "Mé&dia S" & obtida multiplicando "Nova . Soma
S" pelo multiplicador 1/[2(n-1)] que esta listado na terceira li-
nha da tabela de fatores multiplicadores.

No extremo inferior direito do bleoco AT estac expostos
os calculcs para a média na fase, média de referéncia e a mudanga
na média. Novamente a apresentagao € auto-explanatdria.

0 guadro de informagdes, como deveria estar no fim do

ciclo 3, depois de transferir as varias guantidades calculadas atra

vés da folha de resposta apropriada, € mostrado na fig. 4.8 .



FASE: 3

ULTIMO CICLO COMPLETADD : 3

73.7
‘ 81.3
84.0 87.3
C|pH 4803
L
~75.0
767
&
D,
O’Ur T emPc'

Limites de 2 E.P. para as médias individuais: z 10.0

Rendimento Outras Respostas
Objetivos Maximizar .
Média na fase 78.2
-2. 7.
Efeitos Tempo 2.90 1
lgﬁTtes Temperatura -7.10 = 7.1
de 2E.P. ph 6.40 * 7.1
tempox temperatura -3.05 + 7.1
tempoxph 0.75 = 7.1
terperatura x ph -1.05 £ 7.1
mudanca na media 0.58 + 6.3
Fig. 4.8 - Parte de um quadro de informagoes para um esquema

OPEV, apos 3 ciclos.
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Verificagoes — Uma filosofia valida &€ tratar todos os calculos co-
mo provavelmente errados, até que se prove o contrario. Essas veri
cagoes feitas podem ser fermais como aéuelas da soma dos quadrados
no algoritmo de Yates ou apenas informais. Como um exemplo de uma
verificagao informal, consideremos o guadro de informagoes apds oS
trés ciclos mostrados na fig. 4.8 . De acordo com os registros mos
trados aqui, um efeito negativo de temperatura e um efeito positi-
vo de ph estao comegando a se distinguir do‘ erro. Eles deveriam,
entretanto, ser evidentes nas medias dispostas nos vértices do cu-
bo imediatamente acima para andlise. Uma inspecdo dos valores apro
priados no cubo confirma isso. Por outro lado, se algum grande .e-
feito tivesse sido encontrado, que nao fosse evidente na inspecgao
dos dados dispestos no cubo, aeveriamos suspeitar de um erro nos

calculos.

3

FOLHAS DE TRABALHQ PARA UM MODELO FATORIAL 27 COM DISPOSICAO

EM DOIS BLOCOS, SEM CONDIGCAC ADICIONAL DE REFERENCIA.

Folhas de trabalho para um delineamento 23 sem corri —
das adicionais de referéncia sao um pouco diferentes dagquelas mos-
tradas anteriormente. Um formato conveniente & mostrado na fig.4.9
onde estgo mostrados 08 calculos para o primeiro ciclo,usan
do dados anteriores. A diferencga principal € o uso do fator - f4,n
ao invés de fS,n na estimag¢do do desvio padrac pela amplitude.Tam

baem nac foi tomada nenhuma iniciatica no sentide de calcular a me-

dia na fase. Isso pode ser adaptado, mas devemos notar o seguinte:
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C|pH FATORIAL 37 SEM CONDICAD ADICIONAL DE REFERENICA
b 2 Bom | Auditrsteco
L]
&1 Re vy "L :::J: 3
TLME oty Duwis 3—9/01
CALCULO DAS MEDIAS CALCULO DO DESVIO PADRAC
Condigies de Opemcio it @ [t T “ Estimaiba uprior ds @ - 6? -+
1)  Soma anterior par o Bloca 1 Soura knlcrior 5 (tedos on Blopos) -
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@i} Novas ol sreveglea par o Hoco ] gol 6 % 8 _l 83 Nove 5 = smplitude x [44 -
Giv) Diferonga (ii) meaon (ill) Amplitude -
{¥) Novassamas pars o Enco [ 8 ;' 6 3 8’]_ Ea’ HNova moma S (toddes of Blocon) =
W) Novat médiag para ¢ Eooce } gl 6 3} gl_ a;(i?
TABELA DE FATORES DE MULTIPLICACAD
n 1 2 3 4 ) &
4 034 040 DA4I 043 O
1fn 1 050 ©031 025 ox 017
Y- 11 05y 035 glI7 012 0N
%+/n 2 141 115 100 089 0282
141 +/n 141 180 082 871 053 038
Ll_zéj\/n 126 DF9 %73 0.63 057 052
6
6 pH 5 FATORIAL 2% SEM CONMMCAO ADICIONAL BE REFERENCIA
. Ly
8 . Bloca 1T Projeto &MHB&_OO
e \ 7- Ciclo u = _C’ " Fame 3
i 4",0 ’ Respesta . y Data . 1/
o TIME Rl w3yt
. - A * - B )
CALCULO DAS MEDIAS CALCULG DO DESVIO PADRAD
Condicdes de Dpetalio ® (6 o ® Estimative s prioride - £ +
{) Soma anteior pura g Boco I Soma #eterior § (todos osFlocad) - ]
GE)  Média anterior pam o Bloce Il )
{iii) Novas oliscrvagtes pare o Bloco IO -?9 ?- ﬁ q—dj 6 ? Nove § = amplitude x T4 =
(¥} Dilcrenga G} menos (i) . Amplitude ) -
(v} Nova svma parao Bloco I ?. ? ] 't‘s_ . q_g 6: Novg soma § {todos os Rlocos) =
() Novas médias paca o Bloca I }l? 5 12 61 Méda S = 1/[26n-1)) x Novusoma § =
CALCULO DOS EFEITOS USANDG O ALGORITMG DE YATES CALCULD DOS LIMITES DE 2 ERROS PADRAQ
y- L0 o G @ Mulliplicadar Efcito _ 3
[ Jd 4o §C H:.’) 0:-‘&5.‘.“ Mﬁdﬁl""ﬂ"’éo “ Pars novas médias; + \; s - i ié
o L T | &34 L 2dsiuxt : L , ¥
® i g0 -8 | =27 83 | LRy oo, 2 1 . + {L
Q) - 3 1{3 -1 _‘!'5 027 ‘31_5*3 noved L H 7 5
® ij -y |-30] 33| 9% @B
@ 21 [y 13 [ -3 ] 045 [Hac P! é
@ 28 2 3 33 04AN BT ue Mbdia e fase = Midia fatoria - .
®) £ R 18 | ~19 | odS i ABCs Howr
Vesili.
- 2.107 L4t
§deq —1
Fig. 3 7vnlhas de trabalho para um esquema OPEV com trés variaveis,

sem ponto adicional de referéncia. Calculos:

para o ciclo 1.



99

se uma das corridas fatoriais & uma condigdo de referéncia e € ope
rada em somente um bloco, a nmudanga global na média pode ser calcu
lada como de costume , mas € influenciada pela variacdo de bloco
para bloco. Se uma das corridas fatoriais € uma condigao de vrefe-
réncia e &€ operada em todos os blocos, a mudanca global na média é
livre da variagio de bloco para bloco, mas a corrida "extra" de re
feréncia, isto €, aquela que estd em um bloco a gue ela ndo perten
ce, seria ignorada quando os efeitos fatoriais fossem calculados.

Embora essas variagées OPEV sejam um poucO mais complexas do que

as anteriores, elas ainda podem ser manipuladas usando os princi—

pios descritos até aqui.



5 - OQTIMIZAGAO DE UMA CENTRIFUGA

MOTIVAGAO - Separador Centrifugo & bastante empregado nas industri-
as quimicas (Usina de aclcar e de alcool, fabrica de cerveja, £fa-
brica de fermento, etc), e de alimentos (laticinios [13], etc).
Com o semeio de levedura em.uma cultura apropriada, a fermenta-
¢c3o se propaga formando um “"mosto" . A separagiao das células des-
se "mosto" pode ser feita por decantagao, o que na maioria das ve-
zes & desaconselhado, pela lentidao do processo.

Na utilizagao do separador centrifugo, varios fatores
afetam as caracteristicas do(s) produto(s) de interesse.

Com o proposito de cbservar as influéncias de tais fa-
tores, realizamos experi@ncias em nivel de laboratdrio, utilizando
um separador de laboratdrio Alfa Laval LAPX 202.

MATERIAIS E METODOS - Realizamos o experimento com os equipamentos
abaixo relacionados, segundo o diagrama da fig. 5.1.

A + Tanque de Ago Inox, capacidade 100 £+ agitador Vi-

bratdrio CHEMAPEC.

B > Separador Centrifugo com ejegao de sdlidos, a-laval

LAPX 202,
C - Bomba Mono SB-15 e painel + bomba de deslocamento
positivo.
D e E - Frascos para.o recolhimento das amostras.

1 + Concentrado Original

4 » Corrente de Clarificado

6 + Corrente de Concentrado

8 -+ Dreno

15 e 16 »+ Liquido de Operagao



101
22 + Conexdo Elétrica
50 =+ Valvula de Controle
53 + Soquete
60 + Valvula de Fechamento
74 + Coador
79 - Filtro
91 » Valvula de Controle de Fluxo
T » Transformador
U + Relé de Tempo

Vv =+ Valvula Solendide

Fig. 5.1 DIAGRAMA D G PROCESSO
Diluimos um pacote de levedura (200 g base umida) no

tanque (A) contendo 70 litros de &gua. Em constante homogeinizacao
pelo agitador, a suspensaoc de células de levedura & bombeada (B)
até a centrifuga (C). Tal suspensac chega a centrifuga por ci-
ma e flue, através de um distribuidor, para os intervalos entre
os discos do tambor da centrifuga. Pela agao da "forga centrifuga”,
as particulas sdlidas se movem ao longo e para fora dos discos, em
direcdo a periferia do tambor, all sedimentando.A "corrente de cla

rificado" prosseqgue em diregao ao centro do tambor e & descarrega
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da atraves de orificios na zona proxima ao eixo da centrifuga, pa
ra o frasco E. Os sb6lidos (a corrente de concentrado de células)
sao expelidos por uma abertura na parede do tambc_)r, de maneira in
termitente para o frasco D, pela operagao ao sistema de ejeg¢ao de
sdlidos. Entre as ejegoes, o tambor & mantido fechado.O anel de
vedagao cobre uma pequena fenda entre as bordas do tambor e da tam
pa. Tal anel & expandido contra a tampa, pela pressao do liguido
de operaf;,ao que atua em seu lado inferior, sendo erguido durante
a rotagdao por causa da "forga centrifuga”. 0 liguido de operagao
atua segundo uma "valvula operada por piloto interno" (fig. 5-3 a

e 5-3 b). Essa valvula & equipada com um orificio piloto e um de

Fig. 5.2 Corte longitudinal do rotor (mddélo bisico) em posigao fechada,
mostrando,em preto,o liguido de mancbra que mantém-o fundo movel premido

contra a capa.4 indica a entrada do liquido de mancbra para sbertura e fg
chamento.No modélo estancue ao gas, o liquido de manobra forma um selo hi
driulico rotativo, o qual impede a penctracao de dgases na caixa de engre-
nagens.A capa do rotor € construida para sucortar uma pressac de gas iner

te de 0.7 kg/onf (10 psig) .
1. Alimentacao

2. Saida para o liquide concentrado
3. Saida para o liquido clarificado
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sangramento, e utiliza a propria linha de pressao para operagdo.
Quando o solendide estad ativado, abre o orificio piloto e libera
pressac do topo do pistao da_vélvula ou dlafragma para o lado da
saida da valvula. Isso fesulta em uma pressiao desbalanceada gque
faz a ﬁressao da linha erguer o pistaoc ou diafragma do orificio
principal, abrindo portanto a valvula.

Quando o solenoide esta desativado, © orificio piloto

é fechado e a pressao da linha & aplicada no topo do pistac ou dia

-

IBINA,
LENOIDE '

LE (] ENVOLUCRO m—“? \
CLEOD { r . -
TACIONARIO ] ﬁr v

L]
BO DO X _FIACRO X 'x\ =
\ [ ,‘ \\ h \
oLeo ' ORIFICIO DE . ]
CLEO MOVEL SANGRAMENTO

DIAFRAGMA

. ,_1?; .
CORPO
SAIDA ENTRADA 1 \ SAIDA

™ ORIFICIO PILOTO
ATIVADA

(b)

LA

VTRADA

DESATIVADA
(a)

Fig. 5.3 Valvula solendide: a) desativada
b) ativada
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fragma atraveés do orificio de sangramento, portanto fechando com-
pletamente a valvula. A ativagao do solendide & comandada por um
relé de tempo, eletrdonico, c¢iclico, com dois tempos ajustéveis,ig
dependentes e repetltivos. Apos receber a alimentagao inicia-se o
primeiro ciclo; quando se esgota o tempo pré-ajustado, inicia-se

novamente o primeiro ciclo, e assim sucessivamente.

MEDIDAS FISICAS:

RPM da Centrifuga: Cravados o numero de RPM da centrifuga vazia.

Estimamos esse nimero em 5000 atraves de um Estrolocdpio Strobotac.

Este ajuste permaneceu por toda a experiéncia.

Coneentragaoc das amostras: Utilizamos um Espectrofoldmetro

Spectronic 20 Baush Lamb. Com luz incidindo sobre agua, ele & ca-
librado para zero, assumindo gue nenhuma luz indidente & transmi-
tida. Fizemos uma calibragao da porcentagem de célula desidratada
para se obter concentrado em mg de célula seca /lOO mf. As célu-
las foram desidratadas a vacuo (28" de Hg), a 60%C. Obtivemoslen—

tio, pelo m&todo dos Minimos Quadrados, a reta

Y = -1.54214 + 85.32091 X,

onde X = log {absorvancia)

1

y = concentrag¢ao (mg célula seca (100 mf)

e 0o ajuste fol de boa gualidade".
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Medida de Vazac: Com a bomba mono SB1l5 entre 400 e 1200 RPM, esti
mamos a vazao da suspensao de celulas para a centrifuga em inter-
valos de 100 RPM. Ajustamos os dados pelo Método dos Minimos Qua-

drados, a

-17.29563 + 0.0599X,

Y:
X = RPM da bomba
Y = vazao (mil/S} ,

“tambem com bom ajuste”.

Delineamento do Experimento: Utilizamos um delineamento fato-
rial 2x2 com condigOes centrais de referéncia. Nas trés primeiras
faseg, os fatores foram tempo de ejegaes e tempo entre ejeg5es&5L
A vazao foi calibrada para 36.7 ml/S. Os fatores estavam dispos-

tos conforme fig. 5.4

T, N 4 o2

,\/

Fig. 5.4 - Delineamento do experimento de otimizagao
de centrifuga que foi utilizado para as 3

primeiras fases.
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onde Ty e o tempo de ejegao e T, o tempo entre ejecoes.

Como a vazao de concentrado de células para a centrifu
ga estava fixado, certamente seria obtida uma combinagac entre os
tempos gque maximizasse a concentragac da corrente de concentrado
colhida no frasco 6. Para as fases sucessivas, fixamos o tempo en
tre ejegoes e o fator introduzido foi vazao da suspensao de célu-
las de levedura para a centrifuga (mf/S).

A disposigao dos fatores era conforme a fig. 5.5

T 2

= ¢

Fig. 5.5 — Delineamento do experimento de Otimizagao
da centrifuga que foi utilizado para as

fases 4, 5 ¢ 6 .

onde ¢ @ a vazao em m{/S e T o tempo entre ejecoes.s)

PROCEDIMENTOS DA OPERAGAO

O método de absorvancia para estimar a concentragao so
€ valido para celulas lavadas. Usamos Fermento Itaiquara, onde as
celulas saoc lavadas e relativamente uniformes, facilitando a cen-

trifugacao. Para cada fase, com o tanque tendo aproximadamente 70¢
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de agua, utilizamos um pacote de 200 g (base umida) de levedura ;
apds a homogeneizagao, eram retiradas duas amostras do tanque, di
luidas a 1/10 e medidas suas absorvancias.

Em cada conjunto de condigdes de operagOes eram tiradas
amostras de concentrado e clarificado. Este nao necessitava dilui
¢ao para se poder medir sua absorvancia, mas o concentrado neces-—
sitava diluigao 1/100. As medidas de interesse eram a proporgao
entre concentragao das amostras coletadas nos frascos D e E e a

concentracdo da suspensao de cé&lulas no tangue.

RESULTADOS E DISCUSSAD

Para a primeira fase investigamos o tempo de ejegao nos
niveis (10, 20, 30) e © tempo entre ejecoes nos niveis (70, 380,90).
0 quadro de Informa¢oes para essas condigoes, apds quatro ciclos,
& mostrado na Tab. I. Aéé as casas decimais consideradas = os ni-
veis dos tempos utilizados nao influiram na concentragao do clari
ficado. A cdlula de levedura tem, em média, 10 micra ( particula
considerada grande). Como & baixa a viscosidade da agua, o arras-
to nao & suficiente para reter as células, havendo elevada veloci
dade dé sedimentagao. O campo centrifugo aplicado &€ ocioso e a se
paragao das células ndo € afetada pelo tempo de residéncia no tam
bor da centrifuga. Para o concentrado, existe um acentuado efeito

e um pequeno efeito positivo de T Verificamos en

negativo de Tl' 2"

tao que, quando T, & maior que o necessario para expelir células

sedimentadas, o liquido comega a ser expelido com as células dimi
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Ultimo ciclo conpletado:4

- Concentrado | Clarificado
s4g 34| 00 00f
Medias Atuais 333 0'04/
53 34| oot 0f
Limites de 2. idgég + 2001
I*Eédias: na fase /{.305 19.,(94}0?
Efeitos com limites  Tempo de Bjegio 209t 0.3 63\5 -
para 2. E.P. Intervalo entre Ejecdes 0638 ¥ 0-362'5 e
T x I 0346+ 0363 - .
Mxdanga na MBdia 6319 + 03331 Doot2 0P
> .43 4 0,00 &
Desvio padrac para as cbservagoes individuais 0,3 §od i 0.004

Tab. I - Aparéncia & Quadro de Informagdes no fim de 4 ciclos
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Jltino ciclo conpletadn: 4

Concentrade | Clarificado
g0 689 | 09§ 03
Médias Atuais b3 4.0%
1,90 573 | oo 004
Midias na fase ?3733 ﬂff‘z
Efeitos com limites Terpo de Ejegao -4 5?02 t !9-?353 - Dod + 0‘01'5{
para 2. E.P. Intervalo entre Ejegoes Jn?& 0338 | 032 r?-!)-fﬁ/
T w1 _04lp * 0334 J0.00 £ 00ty
Mudanza na M&dia g% 0 660 | 40 2 g.0t7
” 0364 | 0001
Desvio padrao para as obseivagoss individuiis 0, {.’ 3 (57 1 d.004

Tab. II - Aparéncia @ Quadro de Informacdes no fim de 4 ciclos
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0ltimo ciclo conpletado: 4

Concentrado | Clarificado
190 000 | pof dH
Bdiss Atuais 240 &.&’f
0.0
o 4ty | 003 O
dLEnZ'tes de Z. E.P. + IREP + &;/ﬁ(f?
Medias na ‘fase' 4 é{/ﬂ (9,03(?
Efeitos ocom limites Terpo de Biegao «_{oa%ﬁi'g-?? R
para 2. E.P. Intervalo entre EjecOes 5549t 1371 Q0K ¥ 0.008
T x I {336 1392 s 1 0008
Mdanca na Media 0334 L2 8 | - 1 0.008
5 0.138 0.904
Desvio padrao para as cbsayvagoas individuais _{,5;2 i %, ﬂﬂrf

Tab. III - Aparéncia do Quadro de Informagoes no fim de 4 ciclos.
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fase; 4 8 g+ tltimo ciclo conpletado: 7
g - :
v o4
g . .
% A | i
30.7 36.7 42.9
Vazao (ml/S)
Concentrado | Clarificado
921 1247 o009 o0k
Madias Atuais 1009 R/
168 89| ooy 2OS
Limites de 2. E.P. + 1.15’1/ + 3,002
Medias na fase 9? g 0. 9#5
Efeitos com limites Vazao 2‘613 + 1514/ Q-DIC?f a000
para 2. E.P. Intervalo entre Ejegoes Ia?d:g 1 15W (95701‘ 2000,
T x T 0396 .54 | soot + dope
Mudanca na Media _03/5 4 4.35% 0002 * Adpz
5 1.39.2 0008
Desvio padrao para as observagoes individuais o?.ﬂf)j 0 003

Tab. IV - Aparencia do Quadro de Informagoes no fim de 7 ciclos.
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nuindo a sua concentragao. Para a vazao utilizada, Tl deve ser 4di

minuido e T2 deve ser aumentado.

Para a segunda fase, investigamos T. nos niveis (8,10,

1

12) e T, nos niveis (80, 90, 100). O guadro de informagoes pa-

2
ra o ciclo 4 dessa fase & mostrado na tab. II. A concentragido do
clarificado ainda nao depende do nivel dos fatores utilizados. Tl
ainda deve ser diminuido, e T2 aumentado. Como o Relé de tempo u-
tilizado nao conseguia comandar tempos abaixo de 8 S, para a fase
seguinte: utilizamos os mesmos niveis para Tl aumentando os niveis

de T2.

Para a terceira fase investigamos os fatores nos se-
guintes niveis: T1(8, 10, 12) e T2(90, 100, 110}. 0 quadro de in-

formagOes para essa fase € mostrado na tabela III.

A clarificagao & boa para todas as combinagSeé de tem-
po até entdo utilizados. Para a sedimentagdo,os intervalos de con
fianga dos efeitos principais, de interagac e de mudanga na média
ja contém o zero. As médias se confundem pelo erro padrao a elas
associados. Para essa vaza0o, o processo deve ser realizado nas a-

tuais condigoes de referéncia.

para a quarta fase, decidimos fixar o tempo de ejegao
no minimo permitido pelo Relé de tempo, e investigar os efeitos de
mudanga em niveis de: intervalo de tempo entre ejecoes (T) e va-
zao nos niveis (30.7, 36.7 e 42.7} e T nos niveis {90, 100, 110}.
Foram necessarios 7 c¢iclos para obtermos uma indibagéo dos

efeitos dessas variaveis. A tabela v mos-—
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tra o Quadro de Informagoes para o 79 ciclo dessa fase. Pela gran
de flutuagaoc dos resultados, observada durante toda a fase, sus-
peitamos que alguma variavel influente no processo estivesse fora
de controle. Constatamos a exist@ncia de um transitdrio nas mudan
cas dos niveis da vazao. Seria necessirio um tempo médio de 10 min
para haver uma estabilizagado na vazdo. Optamos - por repetir o de
lineamento, na proxima fase, sem mudan¢ga nos niveis. Para tal, um
“intervalo de 15 minutos seria observado entre as medidas onde hou
vesse mudanga de nivel para vazao.

A tabela V mostra o 49 ciclo da S% fase.

Observamos que houve um aumento na concentragao do cla
rificado, para as vazoes 36.7 e 42.7. 0 efeito de T é "pouco signi
ficativo'. Com o aumento da vazac, o tempo medio de residéncia das
células no tambor da centrifuga € diminuldo, caindo o rendimento
da clarificacao. Também, para malor vazao, mais células sao sedi-
mentadas nas imediagoes da parede do tambor e se obtém uma maior
densidade de c€lulas na "corrente de concentrado”. Porém,0 espago
entre a borda dos discos e a parede e gradativamente diminuido.Nes
sas condigoes, temos mais células que chegam ao tambor na unidade
de tempo, e o tempo de estadia no tambor & menor, o gue torna a
clarificacao menos eficiente. Mais cf€lulas conseguem escapar com a
corrente de clarificado.

Para o concentrado existe um pegueno efeito positivo
do intervalo de tempo entre ejegoes, e um grande efeito decorren-
te do aumento da vazao. Com o aumento do nimero de células pelo

aumento da vazao, houve grande sedimentagéo, mesmo com a gueda de
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30.7 36.7 42.7

Vazao (ml/S)

Concentrado | Clarificado

q07 1382 0.63 0.0b
eias huuais (243 006
| JITEE R & 093 006

Limites de 2. E.P. + 3,31 10,012
Midias na fase 11,094 EAL
Efeitos com limites  vazio (.0HE 333 | p.oap a0l
para 2. E.P, Intervalo entre Ejecoes Ji93 t . H? —

T x 1 Jolgt 1R —

Mudanca na Madia “5?5‘31 + 2-[{33- -Ouot % .01
> 2003 9,00 >
Desvio padrao para as observagoes individuais 4.1 17 0,02

Tab. V — 2paréncia do Quadro de Informagoes no fim de 4 ciclos
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eficiéncia da clarificagao. .

Para a sexta fase, decidimos investigar a vazao nos
niveis (42.7, 48.7, 54.7) e T nos niveis (100, 110, 12). O quadxo
de Informagdes para essa fase esta na tabela 6. Com o clarificado
verificamos o mesmo qﬁe na 52 fase. Existe evidéncia de perda de
eficiéncia na clarificagao com aumento da vazao. Para o concen —
trado, um efeito positivo da vazao indicou um aumento da sedimen-
tagao. Aumentar a vazao, entretanto, nao seria possivel devido a
impossibilidade de aumentar acima de 1 200 o numero de RPM da bom
ba. Nao ha'"efeito significativo"para T e interagao, e o efeito de
siudanga na média pode ser empregado para se avaliar a forma da su
perficie de resposta nessas imediagaes. Para o concentrado, ape?
sar das caracteristicas de otimalidade da regiao investigada, a
sexta fase foi, em nﬁméros absclutos, inferior & _5-E-1 fase. Certa —
mente existe mais alguma varidvel influente no processo e que gsté
fora de controle. Isso vem evidenciar a necessidade de uma pessoa
com conhecimento sobre os varios fatores que influem no processo,
para ponderar sobre a condu@ﬁo da experiéncia e opinar sobre as
decisoes.,

Como ndac houve padronizagao do nimero de RPM da centrl
fuga, sua eficiéncia pode diminuir. Alem disso, o transitorio pa-
ra a centrifuga é bem maior que o consideradec para a bomba. Outra
variavel fora de controle, que influiu nos resultados € a concen-
tragao original da suspensao de células. Para a 52 fase era 1,63

g/f e para a 62 fase 2.23 q/f . Como a caracteristica medida era
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fase: 6 . ol " tiro ciclo conpletado: 4
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g
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4
‘% | } ]
42.7 48.7 54.7
Vazao (ml/S)
Concentrado | Clarificado
8.47 L43 | dg3 406
Midias Atuais {1.64 0.05
2,00 1048 | 043 006
Limites d= 2. E.P. {663 0001
. M3dias na fase Cr;?évi 0. 095
Efeitos com limites  vazdo L9161 643 | 0038t Q007
para 2. E.P. Intervalo entre Ejegoes 0'5?12“ {663 —
T x 1 0143+ 1,663 ] ~0.03% 0F
Mudanca na Midia 46 T LY _00e3 2 00046
S J.21(3 6o/
Desvio padrac para as observagoes individuais 1&{5 0.003%

Tab., VI - Aparéncia do Quadro de Informagoes no fim de 4 ciclos.,
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a proporgao entre a concentragao da “"corrente de concentrado” e a

concentragao da suspensao de cé€lulas original, a eficiéncia da se
dimentagdo para a 57 fase esteve bastante aumentada.

O fato de termos tido melhores resultados na fase 5

com respeito a fase 6 se deve ao seguinte:

O tempo entre as ejegoes € suficiente para sedimentar
um numero muito grande de células. A corrente de concentrado te-
ve para ambas as fases e nos niveis comparaveis, a mesma concen —
tragao. Mas, a quantidade medida era a proporgao entre a concen—
tragdo dessa corrente e da suspensdo de células original. Como, pa
ra a 52 fase, a concentragao da suspensao original foi bem inferi

- a ] - :
or a da 6— fase, os resultados aparentaram contraditorios.

CONCLUSOES

Para a clarificagao, a variavel dentre as investigadas,
gque influe decisivamente € a vazao. O tempo médio de residéncia
(no tambor da centrifuga) da suspensao original também e afetado

principalmente pela vazao.

Para o concentrado, ‘influiram todas as variaveis. O
tempo de ejecao deve ser o suficiente para expelir as ceélulas se-
dimentadas com um minimo de liquido. A vazao deve ser conjugada
com 0 tempo entre as ejegoes de forma a evitar a formagao de turwe
buléncia, que rouba celulas para o clarificado, reduzindo a densi

dade de ceélulas na corrente de concentrado.
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Em cada mudanga de vazao, deve-se calibrar o numeroc de
RPM da centrifuga, e entdo esperar tempo suficiente para sua es-
bilizagao. A menos que a concentragao da suspensdo original no tan
gue possa ser controlada, os valores absolutos das Quantidades de

interesse nao devem ser olhadas como indesejaveis.



6 - O JOGO DA OPEV

Para que a OPEV possa ser aplicada com sucesso em uma
indiistria, & necessario que as pesscas envolvidas em tal aplicagdo
possam ser devidamente treinadas. Em um curso de OPEV, gue poderia
ser’de curta duragao, as pessoas aprenderiam os fundamentos basi-
cos da estatistica necessaria a OPEV {(ja que um maior conhecimento
poderia ficar a cargo do estatistico membro da comissao). Aquelas
pessoas aprenderiam algo acerca de variagao, dos 2 limites de E.P.,
delineamentés fatoriais 22 e'23. Apbs esse curso seria interessan-

te gue as pessoas pudessem ser treinadas em um processo simulado .

Para esse treinamento & que propomos o jogo da OPEV.

Como proponentes, sabemos a forma analitica de uma fun-
¢ao objetivo desconhecido pelos jogadores..Tal funcao representa
um processo que descrevemos detalhadamente antes do jogo. Descreve
mos os fatores com os respectivos intervalos de variagao e também
as.caracteristicas do produtc obtido pela operagéo do processc em
determinadas condigoes. Perturbamos a fungdo objetivo por meio da
geragao de amostras aleatOrias N(O,cz), e tal fungao perturbada
sera uma amostra da caracteristica de interesse em cada condigao de

operagao.

Para a realizacao desse jogo, elaboramos dois programas
(OPEVTY e OPEVWR). Os programas devem ser executados em terminal
impressor com 80 caracteres. Tais programas, bem comc ¢ manual de

uso dos mesmos, entao disponiveis na Biblioteca de programas do
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CCUEC (Centro de Computagao da Universidade Estadual de Campinas)
0 manual estad contido no Apendice II. Descrevemos a seguir, dois

processos de producao que podem ser utilizados durante o jogo.

PROCESSO DE EXTRUSAO DE FARINHA

Extrusdo de alimentos & um processo de importancia cres

cente. O diagrama da fig. 6.1 ilustra uma planta para produgao de

e e ———— - ———

1 -~ Armazenagem de farlinha
. 2 = Saparador (cyclona} )
1 - krea intermediaria (temporiria) e alimentador
3 - Adicionador de 3gua ou vapor para acertar umidade
5 — Misturador para homogeinlzar o nroduto
6 - Extrusor o -i
7 - Hatriz .
8§ - Faca (com motor para ajustar velocidade)
.9 = Estolra . )
10 - Secador : '
11 -~ Fesfriador : .
© 12 = Sifter — {para retirar o produto esfarinhado}
13 =~ Aplicador de cheiro € gosto
-14 = S1lo de empacotamento
1§ - Maguina de empacotamento

2 la AL

T' 3/
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_ Prof. Dr. Ahmed A. El-Dash
Figura 6.1 - Layout ¢e planta para produgio de - : ’ FTAR = UNICAMP
“puffed snacks”. - _ Fevaroiro 1978
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"puffed snacks". As tres variaveis de controle gque afetam as carac

teristicas do produto apds a extrusao sdo:

a) Umidade da farinha antes da extrusaco Xl
b) Temperatura interna no extrusor X2

¢) Abertura da matriz X3

Para ¢ jogo sao observadas duas caracteristicas do pro-
duto extrudado:

1} Textura (valor entre zero e dez).

Os coeficientes da fungao objetivo sao:
Bo By By B3 By B Big Bay Piag Frap B3 Biaos

2.275 0.425 0.375 -0.875 .0825 0.25 -0.425 0.025 -0.25 -0.3 1.375 0.8

e a pertwrbagao & N{0,0.2).

2) Umidade -apos a extrusao (%).

Os coeficientes da fungao objetivo sao:

By B By By By By Byg oz Biaz Bron Bagp Bigos

7.85 1,05 -2.07% 1.3 -0.025 -0.225 0,55 ~-0.175 -0.175 -0.425<1.,175 -0.425

e a perturbagao &€ N(0,0.4).
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0 modelo empregado e:

o 2
Fo= Byt ByXy F BXy ¥ BXy + By (Kp)T By oXi Xy 4 By oX X,

2 2
+ B..X.X., + B X Xy + By, X (X)) X3(X,)

23%2%g * By X KoXg + ByanXy + Byyo

2
* Byg23 %y ¥3 (%)
onde Xl = (% H20 - 17.5}/2.5 ;
x, = (¢(°F) - 400)/50 ;
X3 = (Diametro {(mm)-2) .
Para a textura, os valores gque aparecem aos Jjogadores
sdo transladados por y = 10. = 2x ¥

Dependende dos niveis das variaveis, o produto tem ou-
tras caracterlsticas: cor, produto quebradigo, produto chamuscado,
ete. Por exemplo, se a abertura da matriz {(graduada entre .1 mm e
3 mm) for pequena {(proxima de 1 mm) e a temperatura interna (varia-
vzl entre 3500F e 4500F) for proxima de 45002E‘,r deve ocorrer o se
guinte: guando 0 produto estd proximo da matriz fica sob alta pres
sa0 e alta temperatura. A dgua do produto fica sob a forma liguida
e guando ele passa pela matriz, a pressao cai a ambiente rapidamen

te. Entd3o possivelmente teremos uma situagaoc de produto guebradi-
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¢o, leve, dourado.

Na descrigﬁo do processo para oS jogadores, devemos es-
tabelecer gue tipo de produto_queremos obter. E as caracteristicas
textura e umidade apbs a extrusao devem indicar combinagles das

tres variaveis que possam favorecer o produto a ser obtido.

OBTENGAQ DE PAO COM ELEVADO TEOR PROTEICO

Para a fabricagao de pao, com elevado teor proteico e
boas caracteristicas.. (nutricionais, visuais, gustativas) podemos

adicionar 3 tipos de proteinas:

a) Proteina de fLeite X

1
b) Proteina de Scja X2
c} Proteina de Peixe X3

Dependendce da combinacao das percentaygens desses tres tipos de pro
teinas adicionados & massa do pao, podemos obter produto com as se

guintes caracteristicas:

1) Volume (litrol)/Kg

0s coeficientes da funcao objetivo sao:

Bo By By By By Bao B3z Bya B3 B3
5.508 —0.4492 —-0.6354 —0.338 0.3364 =0.1062 0.01564 0.1 =0.05166 —0.0291

'
i

e a partwbagao e N(0, 0.15)
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2) JImpressoes gerais {entre zero e dez).

0s coeficientes da fungao objetivo sdo:

By By By By By By Baz By By By
5.033 0 -0.75 -1.13 0.046 0.046 0,0458 0.125 0.125 0,125
e a perturbacao & N(0,0.1).
0 modelo empregado &:

2 2 2

¥ =By ¥ ByXy ¥ BpXy + BaXg ¥ Bry (X)) + Bpp(Xp) T+ Bay(Xy)

+ 812X1X2 + BlBXlXB + 823X2X3 '

onde:

(% proteina de leite -4)/4

4
Il

1
X, = (3 proteina de Soja -4)/4
X, = (% proteina de Peixe -4)/4

Cada tipo de proteina pode ser adicionado em até 8%. O
minimo teor de proteina admissivel & 12%. O objetivo dos jodadores
& maximizar a soma {(volume + impressoes gefais), sujeita &s restri
¢oes de minimo teor total e maximo teor individual. Quando os joga
dores admitirem que o processo estd otimizado, o programa se utili
za da subrotina TESTE, gque otimiza analiticamente a fungao objeti-
vo (volume + impressoes gerals) e compara com aguela otimizada pe-

los alunos.
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FLUXOGRAMA DO JOGO

Umn fluxograma do jogo estd detalhado na fig. 6.2. O pro
grama pode ser empregado em varias etapas do jogo, e com finalida-
des diversas. Na etapa em que o0s jogadores estao aprendendo a pre-
encher folha de resposta e guadro de informagoes, dados conhecidos
de outros trabalhos podem ser introduzidos pelo terminal. (Caso al
guem ja saiba como fazer o preenchimento da folha de respostas e
guadro de informagoes, mas comodamente quer se valer do computador
para efetuar e dispor os calculos, pode utilizar essa etapa do progra

ma OPEVWR).

Quando os jogadores ja. puderem tentar decidir (como se
fossem superintendente do processo ou membro de uma comissao OPEV)
olhando o guadro de informagoes e/ou folha de resposta, devem se
valer dos dados gerados pelo programa, e investigar os efeitos de
mudanga nos niveis das variaveis de gualquer dos processos pPropos-—

tos.



APENDICE T

COMENTARTIOS

Box [1] recomendou que EVOP fosse conduzido em ciclos
de duas ou trés variaveis e propos esquemas fatoriais 22 e 23 ,
completos, com a introdugao de um ponto central para referéncia.
Tem sido intrcduzidos arranjos alternativos. como -OPEV SIMPLEX [ 3]
ROVOP e REVOP [4]. Esses esquemas foram descritos brevemente por
Box e Draper [2] e em grande detalhe por Lowe [4]. Lowe caracte-
riza vantagens e desvantagens dog varios métodos. Por exemplo, a
OPEV de Box pode investigar efeitos gue envolvam tanto variaveis
quantitativas quanto gualitativas, mas apresenta dificuldades em
considerar delineamentos com mais de trés varidveis. Ja a OPEV
Simplex poderia considerar qualquer quantidade de fatores, nao po-

dendo, entretanto, considerar em seu delineamento fatores de natu-

reza gualitativa.

Huntér et al. [5]), em 1966, fez uma "coletanea" da ex—
tensiva literatura relativa ao OPEV durante seus 10 primeiros anos.

Apds a publicagéo de Evolution Operation [2] em 1969,
OPEV tem sido mais largamente empregada, e varios trabalhos tem
mostrado exemplos de aplicacao [6] , [7]., avaliagao de resultados
de aplicacao através de 4pesquisa" entre os usuarios [ 8] ou ainda
comentirios sobre vantagens e desvantagens das diferentes técnicas

(7).

Nesse trabalho nac se tentou fazer um levantamento bi-
bliografico completo sobre Operagao Evolutiva, o que pode ser en-

contrado nas referencias {2}, [5]1, [7] e [8].
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