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Mddulo 1

1 Introducao
1.1 Apresentacdo geral dos topicos do curso

Tépico 2 — Mddulo 1: Estatistica Descritiva

O estudo de estatistica descritiva é importante para conhecer as
principais medidas estatisticas, bem como os recursos de
apresentacdo grafica de dados. Obtemos informagbes a partir
dos dados. Um recurso interessante é o boxplot (Figura 1.1), que
informa medidas de centro, de variacdo e ainda proporciona
uma visualiza¢do da distribuicdo dos valores. Valores de precos,
receitas, tempos, etc. podem ser analisados através do Boxplot.

Figura 1.1 Boxplot

Tépico 3 — Mddulo 1: Probabilidade

A chance ou possibilidade de que um evento venha a acontecer é
importante para a tomada de decisdo. Assim, o estudo de
probabilidade estd diretamente relacionado ao conhecimento ou
histdrico dos eventos que ocorrem na empresa. Por exemplo, se
a taxa de faltas num determinado setor é igual a 20%, entao
podemos estimar a probabilidade de mais de 5 funcionarios
faltarem num determinado dia, ou em geral mais de X
funcionarios faltarem num determinado dia (ver figura 1.2).
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Figura 1.2 Probabilidade de faltar mais de X funcionarios de um
setor com 40 funcionarios, num determinado dia. A taxa de
faltas é de 20% ao dia.

O conhecimento de distribuicdes de probabilidade permite
diversos tipos de analise, incluindo simulagdo.

Tépico 4 — Mddulo 2: Estatistica Inferencial

A Estatistica Inferencial utiliza padrdes observados em amostras
para fazer inferéncias sobre a popula¢do da qual a amostra foi
retirada. Estas inferéncias podem ser estimativas de intervalo de
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confianca, testes de hipdteses, descricdo de associagdo entre
dados (correlagdo), modelagem entre os dados (analise de
regressdo). Em geral sdo considerados valores com certa
probabilidade de ocorréncia, estudamos as distribuicGes de
amostras e voltamos a atencdo para os valores mais frequentes
(ver Figura 1.3).

Densidade de Probabilidade
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Figura 1.3 Intervalos de confianga e niveis de significancia
estatistica sdo baseados em distribuicdes de amostras.

Tépico 5 — Mddulo 2: Andlise Multivariada de dados

A andlise multivariada refere-se a métodos estatisticos que
tornam possivel a analise simultanea de medidas multiplas para
cada individuo (CORRAR, PAULO, DIAS FILHO, 2007). Modelos de
analise de risco, andlise de crédito empregam cada vez mais
técnicas de analise multivariada de dados.

A Eq (1) ilustra o modelo de regressdo multipla: a varidvel Y pode
ser explicada em termos das varidveis Xy, X, ..., X.

Y=0By+ B+ BXt. .+ BX +eE (1)
A base para muitas técnicas de andlise multivariada é a matriz de
covariancias que pode ser utilizada na analise de risco.

Tépico 6 — Mddulo 3: Andlise de Séries Temporais

Através da analise de séries temporais estudamos tendéncias,
variagdes sazonais, variagdes ciclicas, (Figura 1.4). Nesta revisao
vamos estudar modelos de previsdo; analisar como escolher um
modelo de previsdao mais apropriado; estudar indices de precos.
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Figura 1.4 Série temporal de quantidades de um produto.

Tépico 7 — Mddulo 3: Controle Estatistico de Processos

Alguns métodos para melhoria continua de produtos tém sido
desenvolvidos com énfase cada vez maior na estatistica, na
melhoria de processos e na otimizagdo do sistema como um
todo. Neste treinamento iremos estudar graficos de controle,
(veja exemplo na Figura 1.5) um tipo especial de série temporal
utilizada principalmente na gestdo da qualidade. Os graficos de
controle, além de fornecer uma exposicao visual dos dados que



representam os processos, tém o objetivo de separar as causas
especiais de variagdo das causas comuns de variagao.
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Figura 1.5 Grafico de controle para andlise da proporgao de itens
ndo-conformes.

1.2 Estatistica e Excel na empresa

“O Microsoft Excel fornece um bom suporte para aplicar
métodos estatisticos na tomada de decisdo empresarial”
(LEVINE, 2008).

O Excel é uma escolha atrativa pois

* nado incorre custos adicionais para aquisicio de softwares
estatisticos;

e amaior parte dos usudrios em empresas conhecem o Excel

e éfacil de utilizar e aprender;

e as funcOes graficas e estatisticas utilizam dados de planilhas
com de diversas aplicagdes na empresa;

e alguns gréficos produzem resultados visuais mais atraentes
do que varios programas estatisticos.

Evidentemente, ao utilizar o Excel, vocé deve ser cauteloso em
relagdo aos dados e ao método que sera utilizado. O Excel possui
ferramentas de andlise de dados com as principais técnicas e
métodos de inferéncia estatistica. Neste curso vamos explorar a
inferéncia estatistica com fungdes do Excel e também utilizar as
ferramentas de andlise de dados. Um resumo das principais
fungbes sdo apresentadas na Tabela Excell (a seguir) e na Tabela
Excel2 (pagina 26). Além das func¢des de Estatistica, as Fungdes
de Procura e Referéncia e as Fungdes Matematicas, sdo bastante
utilizadas.

O software Excel possui varias versdes, sendo que uma grande
mudanca foi observada no Excel 2007 com o conceito da faixa de
opgoes. Este curso foi desenvolvido com os detalhes da versao
do Office 2007, mas os recursos gerais podem ser utilizados nas
outras versdes. Alguns detalhes apresentados aqui ja foram
atualizados para o Excel 2010.

O arquivo EstatisticaExcel.xIsm contém os vdrios exemplos e
exercicios desenvolvidos neste curso.

2 Estatistica Descritiva

A Estatistica Descritiva permite ao pesquisador uma melhor
compreensdo dos dados por meio de tabelas, graficos e medidas-
resumo, identificando tendéncias, variabilidade e valores
extremos. Observem medidas de centro, variagao e distribuicao.

Tabela Excell. Fungdes Excel, parte 1.

Descrigao

Fungdo
PROCV(valor; matriz; coluna;
[tipo] )
PROCH(valor;  matriz; linha;
[tipo] )

iNDICE(matriz; lin; col )

MINIMO(matriz)
MAXIMO(matriz)
CONT.VALORES(matriz)
CONCATENAR(textol;texto2; ...)
FREQUENCIA (matriz1;matriz2)

MEDIA(valorl; valor2;..)
MED(valor1; valor2;..)
MODO(valor1; valor2;..)

DESVPAD...; ...; ...)
VAR(...; ...; ...)
QUARTIL(...; k)

PERCENTIL(...; k/100)
DISTRBINOM(x; n ; p ;FALSO)

POISSON(x; L ;FALSO)

DIST.NORM(x; u; O;FALSO)

DIST.NORMP(z)
INV.NORM(P; y; O)
INV.NORMP(P)
ALEATORIO()

ALEATORIOENTRE(N;N,)

Procura na matriz o valor e
retorna o conteddo da
coluna especificada.

Procura na matriz o valor e
retorna o conteudo da linha
especificada.

Examina a matriz e retorna
o conteudo da linha e
coluna.

Retorna o valor minimo.
Retorna o valor maximo.
Nro de células ndo vazias.
Agrupa conteudos.
Frequéncia de valores em
matrizl que ocorrem de
acordo com os limites
definidos na matriz2.

Média aritmética

Mediana

Moda

Desvio-padrao

Variancia

Quartil k

Percentil k

Distribuicdo  binomial: x
sucessos, n tentativas; p
prob. de sucesso em 1 tent.
Distribuicdo de Poisson; x
observagbes; L é a média
por intervalo.

Distribuicdo Normal p(x),
com média Y e desvio-
padrdo 0. Para P(x < Xo)
utilizar Verdadeiro
Distribuicao normal padrao,
P(z < zo)

Para uma probabilidade P
retorna o valor de x.

Para uma probabilidade P
retorna o valor de z.

Sorteio de um ndmero
aleatério entre 0,0 e 1,0.
Sorteio de um numero
aleatdrio entre N; e N,. O
resultado é um numero
inteiro.




No arquivo EstatisticaExcel.xIsm considere a planilha Empresas.
Vamos estudar como transformar os dados das empresas em
informacdes Uteis para eventual tomada de decisdo.

2.1 Histograma, Grafico de Pareto, Poligono Frequéncia, Ogiva
Para construir um grafico que resuma os dados, primeiramente
devemos estudar as frequéncias de ocorréncia das observacdes.

Histograma
Um grafico de barras (colunas) no qual a escala horizontal
contém classes e a vertical contém frequéncias.
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Figura 2.1 Histograma

Grafico de Pareto
E um grafico de barras para dados qualitativos, com barras (ou
colunas) dispostas em ordem pela frequéncia.
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Figura 2.2 Grafico de Pareto.

Poligono Frequéncia

O Poligono Frequéncia utiliza segmentos de retas ligados a
pontos localizados nos pontos médios das classes. Veja Figura
2.3.
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Figura 2.3 Poligono Frequéncia.
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Grafico Ogiva
Ogiva é um grafico que representa frequéncias acumuladas.
Ogiva utiliza as fronteiras da classe ao longo da escala horizontal.
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Figura 2.4 Grafico Ogiva.
2.2 Distribui¢do de frequéncia

Uma distribuicdo de frequéncia é a listagem dos valores dos
dados (individualmente ou por classes), juntamente com suas
frequéncias correspondentes (ou contagens).

Construcado de uma distribuicdo de Frequéncia

Nomear regides no Excel que contenham os valores a serem

analisados é uma boa prdtica. Utilize a Caixa de Nome. Ou

selecione uma regido com os nomes na primeira linha e digite:

Ctrl + Shift + F3.

a) Decida sobre o numero de classes n. . Geralmente entre 5 e
20 (ou utilize a regra de Sturges N, =1+ 33logn ).

b) Calcule a amplitude de cada classe,

A: - MV - rr\l

nC
maior valor (arredondado para cima), m, o menor valor
(arredondado para baixo) e n. o nimero de classes.
Arredonde o resultado.

c) Ponto inicial do primeiro intervalo de classes: m,

d) O primeiro intervalo de classes tera o limite inferior m, e o
limite superior m,+ A..

e) Usando Limite Superior da 1% classe e amplitude de classe,
prossiga e liste os outros limites superiores.

f)  Calcule os outros limites inferiores considerando os limites
superiores das classes anteriores mais uma pequena
variagdo (Ex. 0,0000001).

g) Encontre a frequéncia total para cada classe. No Excel utilize
o comando FREQUENCIA(matriz_dados;matriz_bin):

I.  amatriz de dados é a regido com os valores da variavel
Il. a2 matriz “bin” é a regido com os limites superiores do
intervalo de classes
lll. o comando é digitado para a primeira classe
IV. para obter as frequéncias em cada classe selecione a
coluna inteira que deseja obter a frequéncia e digite a
tecla “F2” e em seguida: [Ctrl] + [Shift] + [Enter]

, sendo: A, a amplitude da classe, M, o

Pode ser que a variabilidade dos dados seja muito grande (isto
ocorre muito em ciéncias sociais, em geral para dados



financeiros). Neste caso é conveniente considerar intervalos de
classes logaritmicos. Para tanto considere o menor e o maior
valor e calcule o LOG10 destes valores. Considere estes novos
valores como sendo m, e M,. Construa os limites das classes
(Lim) de acordo com os passos (b) até (f). Antes de calcular a
frequéncia volte os valores dos limites das classes para o valor da
varidvel fazendo, numa coluna, os novos limites =107(Lim).
Retome o item (g) e calcule as frequéncias em cada classe.

Exercicios no Excel (EstatisticaExcel.xIsm; Planilha Aulal)

2.2.1 Intervalo de classes, distribuicdao de frequéncias. Com base
nos dados de Ativo Total (AT) das empresas da planilha
Empresas, defina intervalos de classes (lineares e depois
logaritmicos) e faga uma tabela com Frequéncia Total,
Frequéncia Relativa, Frequéncia Relativa Acumulada, em cada
intervalo. Com base na tabela que melhor representa a
distribuicdo, construa o grafico Poligono Frequéncia e o Grafico
Ogiva.

2.2.2 Histograma e Grafico de Pareto. A planilha Frequencia,
apresenta dados de clientes de uma concessionaria. Construa um
histograma para a variavel ND (numero de dependentes).
Construa um grafico de Pareto para esta mesma variavel.

2.2.3 Exercicios adicionais na planilha Frequencia.

2.3 Medidas de Centro, Variagao, Distribuicao
Nesta se¢do vamos estudar como obter medidas uteis de
estatistica descritiva.

Medidas de centro: Média, mediana, moda

Estas sdo as medidas de centro mais conhecidas e que
geralmente atraem mais atencdo, pois resumem todo o conjunto
de dados em um Unico valor:

Media: Média aritmética (x-barra)
X =MEDIA(...; ...; ...)

Mediana: Valor do meio para dados ordenados (x-til)

Moda: Valor mais frequente
M =MODO(...; ...; ...) ou MODO.UNICO(...; ...; ...)

Exercicios no Excel (EstatisticaExcel.xIsm; Planilha Aulal)

2.3.1 Obtenha as medidas de centro, (Média, Mediana e Moda)
para a variavel Renda dos clientes da concessionaria (do
exercicio 2.2.2). Obtenha as medidas para AT (Ex. 2.2.1)

Utilize também a funcdo MEDIASE:

=MEDIASE(intervalo condi¢do; critério; intervalo para média)

Medidas de Variagdo: Amplitude, desvio-padrdo, variancia,
coeficiente de variacao

Amplitude: Diferenca entre o maior valor e o menor valor dentre
o conjunto de dados.

A=M,-m,

Desvio-padrdao: Uma dispersao média dos dados em torno da

média.

> (x-x)°
n-1
Variancia: Também é uma medida de dispersdo média dos dados
em torno da média, é o desvio padrdo ao quadrado.

S\2
2 = Z (X B X) _
n-1
Coeficiente de variagao: Diferentemente das outras medidas de

variacdo, o coeficiente de variacdo é uma medida relativa de
variacdo, expressa na forma de porcentagem.

CV = (éj x100%
X

= DESVPAD(...; ...; ...)

VAR(...; ...; ...)

Exercicios no Excel (EstatisticaExcel.xIsm; Planilha Aulal)

2.3.2 Obtenha as medidas de variagdo, Amplitude, desvio-
padrdo, variancia, coeficiente de variacdo, para a variavel renda
dos clientes da concessionaria.

Alguns valores de estatisticas descritivas que vimos podem ser
obtidos para intervalos com filtros, mas devemos utilizar outra
funcdo, pois mesmo que o filtro seja aplicado no intervalo os
resultados das fung¢Ges que vimos ndo se alteram. Para esta
questdo veja a planilha Subtotal.

@ Arquivo de recuperacdo - EstatisticaExcel_01.xIsm
Medidas de distribuigdo (dispersdo):

Escore-z Diferenga entre o valor X e a média aritmética, dividida
pelo desvio-padrdo. Informa quantos desvios a observagao X estd
a partir da média dos valores.

_(x=X%)
Z_—
<
Valores comuns observados em amostras costumam ter um

escore-z entre -2 e 2, ou seja; —2<2<2.

Quartis Valores que divide os dados ordenados em 4 partes
=QUARTIL(Intervalo;quarto)

Exemplo: Q; = QUARTIL(...; 1) valor que separa 25% dos dados

inferiores dos 75% superiores.

Percentis Valores que divide os dados ordenados em 100 partes
percentil k =PERCENTIL(Intervalo;k/100)

Exemplo: Pgg = PERCENTIL(...; 68/100) valor que separa 68% dos

dados inferiores dos 32% superiores.

Exercicios no Excel (EstatisticaExcel _01.xIsm; Planilha Aulal)
2.3.3 Obtenha as medidas de distribuicdo: Quartis — Q;, Q, e Qs,
e os percentis — Pqg, P5so, Pgs, para a variavel Renda dos clientes
da concessionaria. Transforme os valores obtidos para Escore-z.



2.4 Boxplot (ou diagrama de caixa)
Boxplot é um grafico com um resumo de cinco numeros que
fornecem uma boa descri¢ao da distribuicao dos valores.
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Figura 2.5 Boxplot
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Exercicios no Excel (EstatisticaExcel_01.xIsm; Planilha Aulal)
2.4.1 Faca um Boxplot para a variavel renda dos clientes da
concessionaria. (Boxplot no Excel ndo é automatico)

BoxPlot procedimento no Excel — (A)

e Obtenha, para cada amostra, 0s cinco nimeros necessarios.
Por exemplo, nimeros para duas amostras de clientes
inadimplentes (ST=1) e adimplentes (ST=0).

e Obtenha valores adicionais como indicado abaixo

e Formate as cores de cada coluna (a de baixo fica sem cor).

9,0
8,0 -
7,0 -
6,0 -
5,0
4,0
3,0
2,0 1
1,0 -
0,0 T

ST=0 sT=1

Figura 2.8 Boxplot no Excel, formatacdo final.

Este procedimento sé é aplicado para varidveis com valores
maiores ou iguais a zero. Para varidveis que assumem valores
negativos podemos utilizar o procedimento mais geral a seguir.

BoxPlot, procedimento no Excel — (B)
Vamos verificar um procedimento alternativo obter Boxplots
- O primeiro passo é obter o resumo dos cinco numeros na

ST=0 ST=1

Max 8,2 4,5

Q3 4,6 2,4

Mediana 3,8 2,1

Q1 3,0 1,7

Min 1,3 1,2
Erro(+): Max-Q3 3,6 2,1
Q3-Mediana 0,8 0,3
Mediana-Q1 0,8 0,4
Q1 30 1,7
Erro (-): Q1-Min 1,7 0,5

ordem indicada abaixo (diferente do procedimento anterior):

ST=0 ST=1
Q1 3,0 1,7
Min 1,3 1,2
Mediana 3,8 2,1
Max 8,2 4,5
Q3 4,6 2,4

- Selecione as duas colunas com as estatisticas, incluindo os

rotulos de dados.

e Selecione: Inserir > Graficos — Colunas > 2D empilhadas
¢ Alterne entre Linha/Coluna e acerte a ordem das séries

4,5
4,0
3,5
3,0

!I

ST=0 ST=1

Figura 2.6 Boxplot no Excel? Gréfico Colunas/Barras

* Na coluna de baixo [de cima] adicione barras de erros
negativas [positivas]: Ferram. de graficos > Layout > Andlise >
barra de erros > mais opgoes >
(x) Menos  (x) Personalizado >

valor do erro negativo [positivo]
- selecionar células Erro(-) [Erro(+)]
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1,0
0,0

-
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Figura 2.7 Boxplot no Excel: adi¢do de barras de erros.

- Selecione Inserir > Grafico > Linhas > Linha com marcadores.
- Séries em: Linhas (ou Alternar entre Linha/Coluna).

9,0

8,0 K\

7,0

o0 \\

5,0 ~

4,0 ~_

3,0 -

2,0 l\k

1,0 L= —a

0,0 ‘ ,
ST=0 sT=1

- Selecione a drea de plotagem e depois:

Ferramentas de Gréfico > Layout >
Linhas > Linhas de maximo/minimo
Barras superiores/inferiores

Resultado:
9,0
8,0 o
7,0 \
6,0 \
5,0 \\’
40 .
20 | |
20 %j:'i
1,0
0,0 T d
ST=0 ST=1

- Remova as linhas:



- Clique com o botao direito na linha e depois em:
Formatar séries de dados > Cor da linha > Sem linha

- Clique em outra linha de clique em [F4], (F4 repete o comando)
- Altere os simbolos de acordo com a preferéncia.

9,0
8,0 T
7,0
6,0
5,0
4,0 -
3,0
20 @*
1,0 =

0,0 1
ST=0 ST=1

Renda (R$ 1000)

Figura 2.9 Boxplot a partir de grafico de Linha, serve para
qgualquer conjunto de dados.

Exercicios no Excel (EstatisticaExcel_01.xIsm; Planilha Aulal)
2.4.2 Faga um Boxplot para a varidvel ROA (Return On Assets) e
para o Ativo Total das Empresas na planilha Empresas.

@ Arquivo de recuperacdo - EstatisticaExcel_02.xIsm
3 Probabilidade
3.1 Introdugdo a probabilidade

Probabilidade: um valor numérico entre zero e um que
representa a chance, eventualidade ou a possibilidade de que
um determinado evento venha a ocorrer.

Probabilidades podem ser determinadas da seguinte maneira:

a. a priori: baseada na contagem de possiveis eventos

b. de forma empirica: baseada na observagao

c. de forma subjetiva: estimativa que muda de pessoa para
pessoa

Probabilidade de ocorréncia de um evento A: 0<PA)<1

Evento complementar A: P(A) + P(A) =1

Regra da adigdo P(A ou B) =P(A) + P(B) — P(A e B)

Regra da multiplicagdo: P(AeB)=P(A): P(B | A)

Tabelas de contingéncia

Existem vdrias maneiras de apresentar resultados de contagens,
um método é a tabela de contingéncia. Uma tabela de
contingéncia apresenta os resultados de duas variaveis
categoricas em tabulagdo cruzada.

Exercicios no Excel (EstatisticaExcel_02.xIsm; Planilha Aulal)
3.1.1 Considere a Tabela 3.1 como resultado da observagdo da
producdo de Tijolos e Telhas. Determine a probabilidade de que
num sorteio aleatério

a. seja obtido um produto com defeito

b. seja obtido um tijolo

c. seja obtido um tijolo com defeito

d. seja obtido ou uma telha ou um produto sem defeito.

Tabela 3.1 Resultado da produgdo de Tijolos e Telhas.

Produto Com defeito Sem Defeito
Tijolo 6.000 84.000
Telha 3.000 27.000

3.2 Distribui¢des de probabilidades - variaveis discretas
Distribuicdo Binomial (Discreta)

Neste caso, P(x) é probabilidade de se obter exatamente x
sucessos em n tentativas.

P(x) = DISTRBINOM(x; n ; p ;FALSO)

X é o numero especifico de sucessos em n tentativas
n é um numero fixo de tentativas
p Probabilidade de um sucesso em uma Unica tentativa
g Probabilidade de um fracasso eu uma Unica tentativa
q=1-p
média: np
variancia: npg

Exercicios no Excel

3.2.1 Se a taxa de faltas num setor é, em média, 20% ao dia e o
setor tem 40 funcionarios, entdo determine a probabilidade de
faltar num mesmo dia mais do que x funcionarios, sendo x um
numero de 0 a 40. O resultado é o grafico apresentado na Figura
1.2 (pagina 2).

Distribuicdo de Poisson (Discreta)

Neste caso, P(x) é probabilidade de se obter x ocorréncias num
determinado intervalo (pode ser intervalo de tempo, lugar, ...)

P(x) = POISSON(x; L ;FALSO)

X é o numero de ocorréncias
L ¢é ataxa média de ocorréncias por intervalo

média: L
variancia: L

Aplicac¢des: Teoria de filas; Ordens de servico

3.2.2 Se um processo de producdo de cookies estd sob controle
espera-se que a o numero médio de gotas de chocolates por
cookie seja 6,0. Determine a probabilidade de que, numa
inspe¢do, um determinado cookie apresente

a. cinco ou seis gotas de chocolate;

b. menos de cinco gotas de chocolate;

c. mais de oito gotas de chocolate;

d. Quais seriam as respostas dos itens a, b e c se 0o nimero médio
de gotas de chocolates por cookie fosse igual a 4,5?



3.3 Distribui¢Ges de probabilidades - variaveis continuas

Para variaveis continuas, as distribuicdes sdo densidades de
probabilidades p(x). A probabilidade P é definida para um
intervalo de valores.

Distribuicdo Normal (continua)

Para a distribuicdo Normal: a densidade de probabilidade é dada
no Excel: p(x) = DIST.NORM(x; W; 0;FALSO)

Sendo que: Méamédia e O éodesviopadrio

A probabilidade é determinada a partir de p(x), para uma faixa
ou regioes de valores de x. por exemplo, a probabilidade de x
assumir valores menores do que um determinado valor x, é dada
por:

P(x < x,) = DIST.NORM(x,; M; 0;VERDADEIRO)

Considerando desvios-padrdo a partir da média obtemos
intervalos com dreas sob a curva. A probabilidade de obter
valores de x em determinada regido é igual a area sob a curva
nesta regido. Na Figura 3.1 é apresentado um esbogo da
distribuicdo normal, p(x), e as probabilidades, P, de se obter um
valor de x entre determinados valores de desvios-padrdao em
torno da média.

0,9973
0,9545
0,6827,
vl \ p(x)
7

0,00135 0,34135| 0,34135 0,0214 0,00135
~_ e

~_ [ 0,1359 0,1359

- ®

u-3c U-20 u-o u u+o  u+2c u+3c

Figura 3.1 Distribuicdo Normal e probabilidades.

A distribuicdo Normal, ou Gaussiana é uma das mais utilizadas na
estatistica. Os dados podem ser “padronizados” em termos da
média e do desvio-padrdo para que possam ser comparados aos
valores tipicos da distribuicdo normal.

Esta padronizagdo é feita transformando os valores de x em
Escore-z, como o esquema abaixo.

Distr. Normal Nao-padronizada y Distr. Normal Padrao « =0

o=1

X X 0 z
Figura 3.2 Qualquer distribui¢do normal pode ser transformada
em distribuicdo normal padronizada, na qual a média é zero e o
desvio-padrdo é um.

Exercicios no Excel (EstatisticaExcel_02.xIsm; Planilha Aulal)
3.3.1 Uma empresa observou que a distancia viajada por
caminhdo, a cada ano, é distribuida nos moldes da distribuicdo

normal*, com média igual a 80.500 Km e um desvio-padréo igual
2 19.300 Km.

a. Que proporgdo desses caminhdes se pode esperar que viaje
entre 55.000 Km e 80.500 Km no ano?

b. Que porcentagem de caminhdes pode ser esperada que viaje
abaixo de 48.000 Km ou acima de 96.500 Km no ano?

c. Quais seriam as respostas de a e b se o desvio-padrdo fosse
igual a 13.000 Km?

* Este exercicio foi retirado de um livro texto, na pratica
distancias viajadas seguem distribuicdes que se desviam muito
da distribuicdo normal. Apresentam leis de poténcia.
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3.4 Simulagao (Numeros aleatoérios e VBA no Excel)

A solugdo de problemas gerenciais pode ser viabilizada por varias
técnicas quantitativas. A simulagcdo é uma técnica que pode ser
empregada quando vdrias outras apresentam limitagdes.

Por exemplo:

e Determinar a probabilidade de um produto ser lucrativo de
acordo com varios cenarios;

e Determinar uma quantia em estoque para que a demanda
ndo atendida ndo ultrapasse determinado percentual;

e Conhecer o nimero minimo de telefonistas para que apenas
3% das solicitagdes ndo sejam atendidas de imediato;

e Programar a produgao, definir niveis de estoque, nimero de
funcionarios, planejar investimentos, ...

A base para a técnica de simulagdo esta no conhecimento das
probabilidades de ocorréncia de diversos cendrios.

Assim, um determinado evento pode ser simulado através de um
sorteio aleatério. O sorteio é feito de acordo com as
probabilidades de ocorréncia de cada varidvel. Realizando
milhares de sorteios os diversos cendrios sao revelados e uma
estatistica descritiva de todas as possibilidades revela a
frequéncia dos diversos cenarios.

Esta forma de realizar a simulagdo é conhecida como Simulagao
de Monte Carlo.

Exercicios no Excel (EstatisticaExcel_03.xIsm; Planilha Simulacao)
3.4.1 Utilize uma tabela de frequéncia de demanda diaria e a
geracdo de numeros aleatdrios para simular a demanda diaria.
Utilize a fungdo ALEATORIO() e PROCV.

3.4.2 Um analista estd realizando uma simulagdo para investigar
o comportamento do lucro nos préximos 12 meses. Para tanto
ele precisa simular valores para vendas. Ele sabe que a variavel
vendas tem uma distribuicdo normal com média $ 10.000,00 e
desvio padrdo $ 800,00. Utilize a fungdo ALEATORIO() para gerar
uma Probabilidade P(vendas), ou seja um nimero entre 0 e um.
Depois utilize a fungao INV.NORM para obter o valor de vendas.



3.4.3 A industria de confecgGes VP quer determinar o lucro
provavel de seu produto principal (calga jeans) para o proximo
ano. Apds pesquisas de mercado e andlises financeiras fez a
seguinte estimativa:

Preco de venda (PV): S 25,00 por unidade
Custos e despesas fixos (CDF): $ 100.000,00.

O Lucro é dado por:

Lucro =[ ( PV - CMP - CMO) x Demanda ] — CDF
Sendo que
- 0 custo de m3o de obra (CMO) pode variar de $8,00 a $12,00
por unidade de acordo com uma distribui¢cdo uniforme.
- 0 custo da matéria prima (CMP) depende do fornecedor de
acordo com uma tabela de frequéncia a seguir.

Tabela 3.2: Frequéncia de CMP.

Fornecedor Frequéncia $/Unid
A 0,1 3,00
B 0,2 4,00
C 0,4 5,00
D 0,2 6,00
E 0,1 7,00

- a demanda tem uma distribuicdo normal com média igual a
13.000 unidades e um desvio padrao 3.800.

a. Faca uma simulagdo para o lucro anual

b. Obtenha varios valores para a simulacdo do lucro anual.
Considere a “macro” para copiar e colar os valores simulados
descrita no final deste exercicio.

c. Fagca uma andlise estatistica descritiva destes possiveis valores.

Copiar e colar resultados de simulag¢des utilizando MACROS.
Para criar uma macro que copie e cole um determinado valor
podemos utilizar o gravador de macros e depois inserir alguns
comandos no cédigo VBA.
Passo 1: Verifique se a guia “Desenvolvedor” aparece na faixa de
opcoes do Excel. Se ndo aparece entdo, no Excel 2010, selecione:
> Arquivo > OpgGes > Personalizar Faixa de Opgoes

(x) Desenvolvedor
Crie a macro pelo gravador de macros: Na guia Desenvolvedor:
Passo 2: Clique em “Gravar macro”;
Passo 3: Copie o resultado da simulagdo (célula G55);
Passo 4: Cole Valores na célula P58;
Passo 5: Pare de gravar;
Passo 6: Aba o VBA e edite a macro para fazer o numero de
simulagdes indicadas na célula H57
> Desenvolvedor > Macros > NomeMacro > Editar

A macro final fica com o seguinte cédigo:

Selection.Copy
Cells(57 + i, 16).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues,
Operation:=x1None,
SkipBlanks _:=False,
Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Next i
End Sub

?ub NomeMacro()
: valores Macro

: Atalho do teclado: Ctrl+s
Nmaximo = Cells(57,8)

For i = 1 To Nmaximo
Range ("G55") .Select

Sendo que

- Para obter 350 simula¢des o “For” deve ir até 350, isto é obtido
através da célula (57,8) ou seja célula H57.

- “G55” neste caso é o resultado de uma simula¢do, que muda a
cada atualizagdo da planilha. Para outras simulagdes altere este
“Range” para a célula correspondente (D142 na simulac¢do 3.4.4)
-Cell1s(57 + i, 16) indica a célula na qual os resultados serdo
registrados. Linha (57 + i), Coluna 16 (ou P58, P59, ...).

3.4.4 As perdas de vendas de pneus por falta de estoque tém
sido constantes. Abaixo segue uma tabela de frequéncias
observadas para a demanda diaria de pneus, bem como uma
tabela de frequéncias observadas de prazos de entrega.

Demanda de pneus
Demanda didria

Frequencia Observ.

(quantidade de pneus) em 300 dias
21 30
22 60
23 120
24 60
25 30

Prazo de entrega
Prazo de entrega

Frequencia Observ.

(dias) em 210 dias
1 30
2 60
3 120

- Elabore um modelo de simulacdo da administracdo de estoques
para os proximos 30 dias, levando em conta os dados histéricos
levantados.

- Calcule o percentual de satisfagdo da demanda do produto.

- Considere um estoque inicial igual a 40 unidades e o nimero de
pedidos a receber igual a zero.

- Serdo realizados pedidos de 50 unidades sempre que o estoque
atingir um numero de 30 unidades.

Sugestdo: Faca a simulagdo de cada dia numa linha.

- Inicie o dia indicando qual é o dia que estd sendo
simulado, 1, 2, ... (col A, lin 110 da planilha Simulacao)

- Na coluna seguinte verifigue o nimero de unidades recebidas
neste dia e na préxima coluna coloque o estoque inicial;

- Na préxima coluna (col D) simule da demanda para este dia.

- Analise o estoque e a demanda. Na prdxima coluna indique a
demanda atendida.



- Na proxima coluna indique o estoque final.

- Considere uma coluna com “Estoque provisionado” que
indicara se ja existe pedido juntamente com o estoque final.

- Considere uma coluna com a informacdo se é necessaria ou ndo
a realizacdo do pedido.

- Faca uma coluna (coluna |) com a simulagdo do prazo de
entrega se neste dia houve pedido.

- Uma coluna (coluna J) para especificar o dia de entrega.

Resolugdo da simulagdo 3.4.4

Considere inicialmente:

D101 = 40; Estoque inicial

D102 = 0; Numero de pedidos a receber

D104 = 50; Quantidade considerada em cada pedido
D105 = 30; Estoque exigido para realizar pedido
E83:G87 = tabela de frequéncia para simular a demanda
E92:G94 = tabela de frequéncia para simular o prazo

Primeira Linha ou “Dia 1” (linha 110 da planilha Simulacao):

B110 =D102

C110=D101

D110 = PROCV(ALEATORIO();SE$83:5GS$87;3;VERDADEIRO)

E110 = SE(D110>C110;C110;D110)

F110=C110-E110

G110 =F110

H110 = SE(G110<=$D$105;"Sim";"N30")

1110 = SE(H110="Sim";PROCV(ALEATORIO();SE$92:$G$94;3;
VERDADEIRO);"")

J110 = SE(H110="Sim";A110+1110;"")

Segunda linha ou “Dia 2” (linha 111)

B111 = CONT.SE($J$110:J110;A111)*$SDS$104
C111 =F110+B111

G111 =G110-E111+SE(H110="Sim";$DS$104;0)

Demais linhas
Copia da linha 2 com o cuidado de fixar ou ndo algumas células

Uma vez feita a simulagdo para 30 dias verificar a demanda
atendida nestes 30 dias, por exemplo nas células D140:D142. O
valor obtido se refere a uma simulagao, deve ser repetido muitas
vezes.

A simulagdo tera sentido quando muitos resultados possiveis
forem registrados e a partir destes resultados uma analise

estatistica descritiva for realizada.

Para este problema desenvolvemos uma macro da mesma forma
da macro anterior e copiamos valores simulados.

Veja a analise estatistica na planilha completa. Altere valores
para pedidos, estoque limite para pedidos...
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Mddulo 2
4 Estatistica Inferencial

A Estatistica Inferencial utiliza padrdes observados em amostras
para fazer inferéncias sobre a populacdo que a amostra
representa. Estas inferéncias podem ser estimativas de intervalo
de confiancga, testes de hipdteses, descricdo de associagdo entre
dados (correlagdo), modelagem entre os dados (andlise de
regressao).

O Excel possui ferramentas de andlise de dados com as principais
técnicas e métodos de inferéncia estatistica. Nesta aula vamos
explorar a inferéncia estatistica com fun¢des do Excel e utilizar as
ferramentas de andlise de dados.

4.1 Amostragem

A finalidade da amostragem é permitir fazer inferéncias e
generalizagbes acerca de caracteristicas de uma populagdo com
base na analise de apenas alguns de seus elementos (CORRAR e
THEOPHILO, 2008).

Caso Oxford Cereals (OC) (LEVINE p208):

A Oxford Cereals abastece milhares de caixas de cereais durante
um turno de oito horas. Aqui, vocé é responsavel por monitorar
a quantidade de cereal em cada caixa. Para serem coerentes com
o conteudo especificado na embalagem de cada caixa, as caixas
devem conter uma média aritmética de 368 gramas de cereal.
Em razdo da velocidade do processo, a quantidade de cereal em
cada caixa varia fazendo com que algumas caixas fiqguem mal
abastecidas enquanto outras hiperabastecidas. Se o processo
nao estiver funcionando de maneira apropriada, o peso médio
das caixas pode se desviar demasiadamente do valor
especificado no rétulo.

A pesagem de todas as caixas consumiria muito tempo, pode
ser extraida uma amostra de caixas. Para a amostra selecionada
vocé planeja pesar cada caixa e calcular a média aritmética para
a amostra. E preciso determinar a probabilidade de que essa
média tenha sido extraida aleatoriamente de uma populagao
cuja média é igual a 368 gramas.

Com base em sua analise vocé deve decidir entre manter,
alterar ou interromper o processo.

O processo de amostragem comega pela definicdo da grade.
A grade é uma lista de itens que compdem a populacgdo.

Utiliza-se N para representar o tamanho da amostra e N
para representar o tamanho da grade.

Amostras aleatodrias simples

Cada item de uma grade tem a mesma chance de ser
selecionado em comparag¢do com cada um dos outros itens. A
chance de selecionar qualquer membro da grade em particular

na primeira selecio é 1/ N .



Amostragem com reposicao: Depois de selecionar um
determinado item através de um sorteio, vocé devolve este item
para a grade onde ele passa a ter a mesma probabilidade de vir a
ser selecionado novamente. O processo de selecdo é repetido
até se obter o tamanho desejado da amostra, N.

EXCEL: No Excel o sorteio pode ser feito com o comando
ALEATORIOENTRE(i;j), sendo i = nimero do item inicial e j =
nimero do item final na grade. Por exemplo, para itens
numerados de 187 a 433, realizar uma amostra de tamanho 15
com reposigao.

EXCEL solugdo. Em 15 células diferentes digite:
=ALEATORIOENTRE(187;433)

Exercicios no Excel (EstatisticaExcel_04.xIsm; Planilha Aula2)
4.1.1 Obtenha uma amostra aleatdria simples com reposi¢ao, de
tamanho n =40 para uma grade de itens de 1 a 3000.

Amostragem sem reposicdo: Uma vez selecionado um
determinado item vocé ndo pode seleciond-lo novamente. Na
primeira selecdo a chance de selecionar um determinado item é
1/ N, na segunda selecio é 1/(N —1) e assim por diante. O

processo continua até selecionar uma amostra desejada, com
tamanho n.

EXCEL: Para realizar amostragem sem reposi¢do é necessario
desenvolver uma macro. A planilha AmostragemSR, contém uma
macro desenvolvida neste curso, para esta finalidade.

A B Cc D E F G 0
1 Amostragem sem Reposi¢ao
2
3 Grade: Inferior Superior N
4 1 10 10
5
6 Amostra: Tamanho Amostra
7 10 LI 4
8

3

EXCEL solucdo. Para obter uma amostra aleatdria sem
reposicdo informe os limites da grade nas células B4 e C4. Digite
o tamanho da amostra N na célula B7 de forma a ndao ser maior

do que N (valor calculado em D4). Para executar obter a
amostra digite Ctrl+t. A amostra (valores sorteados ao acaso sem
repeticdo) é obtida na coluna F, a partir da célula F7.

Exercicios no Excel (EstatisticaExcel_04.xIsm; Planilha Aula2)
4.1.2 Obtenha uma amostra aleatdria simples sem reposicao, de
tamanho n = 40, para uma grade de itens de 1 a 3000. Utilize a
planilha Aula2, B36:E45 para copiar os 40 valores obtidos na
planilha AmostragemSR.

Distribuicoes de amostragens

Em muitas aplicagbes queremos fazer estimativas a partir de
amostras, por exemplo, estimar a média da popula¢ao a partir
da média de uma amostra.

Os itens selecionados mudam muito de uma amostra para
outra, assim é natural selecionarmos amostras com diferentes
médias. Ou seja, temos uma distribuicdo de médias para as
amostras.

O erro padrdao da média aritmética, O, é igual ao desvio
padrdo na populagdo dividido pela raiz quadrada do tamanho da
amostra:

o
o, =—.

7n

Caso Oxford Cereals (OC) (LEVINE p230):

Considerando que o desvio padrio do processo de
abastecimento de cereais seja 15 gramas, calcule o erro padrao
da média se vocé selecionar aleatoriamente uma amostra de 25
caixas sem reposi¢do, dos milhares de caixas abastecidas durante
determinado turno.

A variagdo das médias (para amostras de tamanho 25) é bem
menor do que a variagao nas caixas individuais.

Se vocé selecionar aleatoriamente uma amostra, que tipo de
resultado vocé espera para a média?

A média de todas as médias amostrais possiveis é igual a média
da populagdo, chamamos esta média de [y . Entdo Uy = U.

TEOREMA DO LIMITE CENTRAL

Mesmo que a distribuicdo de valores individuais na populagdo
ndo seja normal (gaussiana) a distribuicdo das médias amostrais
sera descrita aproximadamente por uma normal, a medida que o
tamanho da amostra fique grande o suficiente.

A partir da distribuicdo normal podemos encontrar a area abaixo
de qualquer valor de x fazendo a conversdo para valores de Z.

Assim, podemos analisar o quanto um valor especifico de média

obtido, X , estd préximo ou n3o da média da populagdo, em
termos do erro padrdo amostral:

Z:)_(_'u)? =

Ox

X -

g
Jn

Caso Oxford Cereals (OC) (LEVINE p231):

Se vocé selecionar aleatoriamente uma amostra de 25 caixas, o
que vocé acha da média aritmética do peso de 25 caixas ser 200
gramas? e 365 gramas? O desvio padrdao e média da populagdo
sdo 15 g e 368 g respectivamente.

11



4.2 Intervalos de confianga

A inferéncia estatistica é o processo que utiliza resultados de
amostras para extrair conclusdes sobre as caracteristicas de uma
populagdo.

Suponha que ndo sabemos o valor da média da populagdo,
podemos a partir da média amostral, estimar um intervalo de
confianga para a média da populagdo. O intervalo estd baseado
na distribuicdo de médias amostrais. O nivel de confianga esta
baseado no percentual de valores de médias amostrais incluidas
no intervalo. E simbolizado por NC = (1—0') x100%, sendo

Q a proporgdo de valores que se encontra fora do intervalo de
confianca.

Intervalo de confianga para médias ( O conhecido)
Quando se conhece o desvio padrdo da populagdo, o intervalo de
confianca para a média da populagdo é dado por:

X-E<us<X+E
g
sendo E:Za/zT o erro de amostragem e Z,,, valor
n

correspondente a uma area acumulada de (L—a /2) a partir

da distribuicdo normal padronizada. O tamanho da amostra pode
ser estimado com base no nivel de confianga e no erro maximo:

2
n= 25/20'_2

E

o valor obtido deve ser arredondado para o numero inteiro
acima. Quando temos uma populagdo finita (ou seja de
tamanho N), o tamanho da amostra para um determinado erro
sera definido por

. 22 ,,0°N
(N _1)E2 + 25/202

e o erro é definido por

o |N-n
aIZ\/ﬁ N—l

Exercicios no Excel (EstatisticaExcel _04.xIsm; Planilha Aula2)
4.2.1 A partir da amostra obtida no exercicio 4.1.1 utilize os
valores de pesos de caixas de cereais (planilha OxfordCereals) e
determine um intervalo de confianga para a média da populagéo,
sabendo que o desvio padrdo para a populagdo de caixas € igual
a 15 g. Interprete o resultado obtido.

E=Z

Intervalo de confianga para médias ( O desconhecido)
Quando nao se conhece o desvio padrdo da populagdo, o
intervalo de confianga para a média da populagdo é dado por:

> S S
X _tn/zﬁ nlzﬁ

o desvio padrdo da amostra e t,,, o valor

SUS X+t

sendo S
correspondente a uma area acumulada de (L—a /2) a partir

da distribuicdo t de Student com N—1 graus de liberdade.
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Exercicios no Excel (EstatisticaExcel_04.xIsm; Planilha Aula2)
4.2.2 A partir da amostra obtida no exercicio 4.1.2 utilize os
valores de pesos de caixas de cereais (planilha OxfordCereals) e
determine um intervalo de confianga para a média da populagdo.
Considere desconhecido o desvio padrao da populacao.

4.2.3 Refaga os exercicios 4.2.1 e 4.2.2 com as fung¢Ges do Excel:
INT.CONFIANCA.NORM(alfa; desv. pad. ; tamanho)
INT.CONFIANCA.T(alfa; desv. pad. ; tamanho)

Estas fungGes fornecem o Erro estatistico a partir do nivel de

confianca “alfa”, do desvio padrdo “desv. pad.” e do “tamanho”

da amostra, especificados no argumento da fungao.

Intervalo de confianga para proporg¢ao
Uma extensdo de intervalo de confianga para dados categoricos.
Vamos estimar a proporgdo de itens que tém certa caracteristica
de interesse. A proporgdo desconhecida da populagdo é
representada pela letra grega x, e a propor¢do da amostra por
p=X In, sendo X o ndmero de itens que apresentam a
caracteristica de interesse e N o tamanho da amostra. A
estimativa do intervalo de confianga para a proporgdo da
populagdo é dada por:

p-E<n<p+E
sendo E=Z_, M .

n

O numero de elementos para realizar uma amostragem pode ser
definido em termos do nivel de confianga e do erro maximo
desejado:

n-rn
n= Zs/z%

e neste caso 71é a expectativa da proporgdo da populagdo. Para
garantir uma amostra com erro maximo igual a E, utiliza-se
71 = 05 na expressdo acima. Para uma populagdo finita de
tamanho N, o tamanho da amostra sera definido por
N= 22 ,,ml-mN
(N-DE? +22,,7m(1- 1)
e o erro é definido por

1-p) [N-n
E=Za/2\/p(n |o)\/N_1

Intervalo unilateral para proporgao:

Ex. Para estimar taxas de ndo-conformidade com o controle
interno, auditores extraem uma amostra aleatdria de faturas de
vendas e determinam a frequéncia com que as mercadorias
foram retiradas sem uma guia de autorizacdo de saida de
material do almoxarifado. Comparam os resultados com uma
taxa toleravel previamente estabelecida, que corresponde a
proporgdo maxima permitida de itens na populagdo que estdo
fora dos padrdes de conformidade. E comum utilizar um
intervalo de confianga unilateral. Ou seja, o auditor obtém a
propor¢do P de itens em ndo conformidade e calcula o limite

superior dado por



Limite superior = p + Za/z\/ pl-p) \/E - 2
n _

onde N ¢é o nimero de elementos na populagdo. Caso este
limite superior seja maior do que a taxa de excegdo toleravel, o
auditor conclui que a taxa de controle para nao-conformidade
esta demasiadamente elevada.

Exercicios no Excel (EstatisticaExcel_04.xIsm; Planilha Aula2)
4.2.4 Suponha que, em uma auditoria mensal, vocé selecione
400 faturas de vendas de uma populagdo de 10.000 faturas.

Na amostra de 400 faturas de vendas, 20 delas estdo violando o
controle interno. Caso a taxa de excegdo toleravel para esse
controle interno seja 6%, o que vocé deveria concluir? Utilize um
nivel de confianga de 95%.

Qual é o limite de violagdo permitidas, nesta amostra de 400
faturas de forma a ndo violar o controle interno?

© Arquivo de recuperacdo - EstatisticaExcel_05.xIsm

4.3 Testes de Hipoteses

Teste de hipdteses é um método de inferéncia estatistica. A
partir de uma amostra procura-se examinar a validade de uma
declaragdo sobre um parametro da populacdo que investigada.

Exercicios no Excel (EstatisticaExcel_05.xIsm; Planilha Aula2)

4.3.1-a A Oxford Cereals deseja determinar se o processo de
abastecimento de cereais estd operando adequadamente (ou
seja, se a média permanece dentro dos 368 g especificados).
Suponha que uma amostra de 25 caixas de cereais indique uma

média aritmética da amostra, X igual a 372,5 g, e o desvio
padrdo da populagdo seja pressuposto como igual a 15 g.

Procedimento para teste de hipoteses

1 Etapa da pesquisa: Escreva a afirmativa original em simbolos
matematicos utilize =, #, >, <, <, 2.

2 Etapa da pesquisa: Escreva o oposto da afirmativa original em
simbolos matematicos.

3 Etapa estatistica: A hipdtese nula, Hy, é (entre 1 e 2) a
afirmativa que contém a igualdade, mas utilize somente o
simbolo de igual para H,.

4 Etapa estatistica: A hipétese alternativa Hy, é a outra.

5 Etapa estatistica: Calcule a Estatistica teste e determine o
valor-P (P-value): Probabilidade associada a estatistica teste.

6 Etapa estatistica: Se valor-P < @ rejeite Hy; caso contrdrio, ndo
rejeite Ho.

7 Etapa da pesquisa: Retome a afirmativa original e estabelega
uma conclusdo.

Testes para uma amostra

Teste z para médias (O conhecido)
Estatistica teste:
7z =X"H
teste o

ya

/”A afirmativa
nao_~~ original contém a
A\\ condigdgode

“\.igualdade?

“Ha evidéncia suficiente
para garantir a rejeigao

da afirmativa de que ...

(afirmativa original)”

“N&o ha evidéncia
suficiente para garantir
a rejeicao da afirmativa
~. de que... (afirmativa
L original)”

sim l

“N&o ha evidéncia “Os dados amostrais
amostral suficiente para ap6iam a afirmativa de
apoiar a afirmativa de que ... (afirmativa

que ... (afirmativa original)”

original)”

Fig. Esquema para estabelecer conclusdo no teste de hipdteses.

Exercicios no Excel (EstatisticaExcel_05.xIsm; Planilha Aula2)
4.3.1-b Utilize a amostra obtida em 4.1.2 e a fungdo do Excel:
=TESTE.Z(B48:E57;E74;15)

Teste t para médias (0 desconhecido)
Estatistica teste:

i =XH

teste
S

n

tege € O valor obtido a partir da distribui¢do t de Student com

N—1 graus de liberdade.

Teste z para proporgao
Estatistica teste:

p-mr X-=-nm
Z e~ ——— ou Z =
test n_(l_]T) teste

Jnr@d-m)
n
sendo X o nUmero de sucessos na amostra.
Testes para duas amostras
Nesta etapa estendemos o teste de hipdteses para

procedimentos que comparam estatisticas oriundas de duas
amostras, extraidas de duas populagdes.

Caso BLK Alimentos (BLK) (LEVINE p324):

O tipo de disposicdo de mercadorias utilizado em um
supermercado afeta as vendas dos produtos? Vocé deseja
comparar o volume de vendas de refrigerantes da marca BLK
quando o produto é exposto em uma localizacdo normal de
prateleira com o volume de vendas quando o produto é exposto
em posi¢Ges especiais de ponta de corredor. Para testar a
eficacia da exposicdo em ponta de corredor vocé seleciona 20
filiais da cadeia de supermercados que apresentam volumes de
vendas similares. Depois designa aleatoriamente 10 dentre as 20
para um grupo (grupo 1) e as outras 10 para outro grupo (grupo
2). Os gerentes das 10 lojas do grupo 2 passam a utilizar a
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exposicdo em locais especiais em ponta de corredor. Ao final de
uma semana sao registradas as vendas do refrigerante da marca
BLK. De que modo vocé determinaria se as vendas do
refrigerante BLK nas lojas que fizeram uso da exposicdo
promocional de ponta de corredor sdo iguais aquelas ocorridas
guando o refrigerante é exposto em prateleiras com localizagao
regular? Como utilizar esta informagdo para incrementar as
vendas dos refrigerantes BLK?

Teste t de varidncia agrupada para a diferenga entre duas
médias (populagdes independentes)

Hot f4 =y ou fh = [, =0
Hi fh # [y ou th = p, 70

Hipoteses:

Estatistica teste:
t :(Xl_xz)_(lul_:uz)
teste
of 1 1
S| — +—
n m
2 2
_ (0D +(n, -1
(n -1 +(n, -9
No Excel obtenha diretamente o valor-P para este teste:
=TESTE.T(Dados1;Dados2; 2 — opc¢do bi-caudal; 2 —tipo de teste)

sendo 8‘2) egl=n,+n,—-2.

Exercicios no Excel (EstatisticaExcel_05.xIsm; Planilha Aula2)
4.3.2 Caso BLK: Uma amostra com volumes de vendas semanais
de refrigerantes BLK a partir de 10 filiais que utilizam exposi¢ao
em prateleiras regulares. Outra amostra a partir de 10 filiais que
utilizam exposicdo em pontas de corredor. Teste a afirmativa de
gue as vendas semanais de refrigerantes BLK é a mesma quando
é utilizada uma localizacdo regular e quando é utilizada uma
localizagdo em ponta de prateleira. Os registros de volumes de
vendas estdo no arquivo Excel.

Teste t em pares (populagdes dependentes)
Ho: Hp =0, onde ty = 14— 14,
Hl: /'lD * O

Estatistica teste:

Hipoteses:

t - 5_II'ID
teste
Sp

Jn

sendo D a média das n diferencas observadas e Sy o desvio

padrdo das N diferengas observadas.
No Excel obtenha diretamente o valor-P para este teste:
=TESTE.T(Dados1;Dados2; 2 — opg¢do bi-caudal; 1 —tipo de teste)

Exercicios no Excel (EstatisticaExcel_05.xIsm; Planilha Aula2)

4.3.3 A Associagdo Automobilistica da América (AAA) conduziu
um teste de milhagem para comparar a milhagem de
combustivel em testes de dire¢do realizados por membros da
AAA na vida real com testes de direcdo feitos na cidade e em
auto-estradas conforme o padrdo do governo. S3do obtidos
resultados, para um mesmo carro, da milhagem de combustivel
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nos dois tipos de teste de dire¢do. Determine se existe alguma
diferenca entre a média da milhagem de combustivel de acordo
com os dois tipos de testes de dire¢do. Utilize os dados de milhas
por galdo na planilha Aula2, célula B129.

Os testes de hipoteses também estdo disponibilizados na analise
de dados do Excel. Para habilitar a anélise de dados:
e Arquivos > Op¢oes > Suplementos

Suplementos do Excel [ ir ]

[ x ] Ferramentas de Analise

[ x ] Solver
Com isto a faixa de opgdes exibe, na aba “Dados” a categoria
“Andlise” com as op¢des “Analise de Dados” e “Solver”.

0 Arquivo de recuperacdo - EstatisticaExcel_06.xIsm
Exercicios adicionais (na planilha Aula2, célula A147)

4.2.5 (LEVINE 8.78) Um auditor precisa estimar a percentagem
de vezes em que a empresa deixa de seguir um procedimento de
controle interno. E selecionada uma amostra de tamanho 50, de
uma populacdo de 1000 itens, e em sete casos o procedimento
de controle interno ndo foi seguido.
Construa uma estimativa para o intervalo de confianga
unilateral de 90% correspondente a proporg¢do da populagdo
de itens na qual o procedimento de controle interno ndo foi
seguido.
b. Se a taxa de excecdo toleravel for 0,15, o que o auditor deve
concluir?
4.2.6 (LEVINE 8.80) Uma loja que vende méveis de quarto esta
realizando um inventario de artigos para cama (colchdes,
estratos de molas e estruturas) em estoque. Uma auditora da
loja deseja estimar a média aritmética do valor das camas em
estoque naquele momento. Ela deseja ter 99% de confianga de
gue sua estimativa para a média aritmética do valor estd correta,
dentro dos limites de *$100. Com base em experiéncias
passadas, ela estima que o desvio-padrdo para o valor de uma
cama seja igual a $200,00.
a. Que tamanho de amostra ela deve selecionar?
b. Utilizando o tamanho de amostra selecionado em (a), uma
auditoria foi conduzida, com os seguintes resultados:

X =$165427 S=$18462

Construa uma estimativa para o intervalo de confianca de 99%
do valor total das camas em estoque ao final do més, no caso de
existirem 258 camas em estoque.

4.2.7 LEVINE (8.81) Uma caracteristica importante da qualidade
em um processo de enchimento de saquinhos de cha é o peso do
cha em cada saquinho. Neste exemplo, o peso no rétulo da
embalagem indica que a média aritmética da quantidade
correspondente a 5,5 gramas de cha em um saquinho. Se os
saquinhos tiverem seu peso inferior ao especificado, surgem dois
problemas. Em primeiro lugar, os consumidores podem ndo
conseguir que o chd fique tao forte quanto desejam. Em segundo
lugar, a empresa pode estar violando normas de peso e medidas.
Por outro lado, se a média aritmética da quantidade de cha em



um saquinho exceder o peso especifico no rétulo, a empresa
estard desperdicando produto. Conseguir uma quantidade exata
de cha em cada saquinho é uma questdo problematica, em razao
da variacdo da temperatura e da umidade dentro da fabrica, de
diferencas na densidade do chd e da operagcdao extremamente
rapida de abastecimento da maquina (aproximadamente 170
saquinhos por minuto). Os dados a seguir correspondem aos
pesos, em gramas, de uma amostra de 50 saquinhos de cha
produzidos em uma hora por uma Unica maquina:
5,65 5,44 5,42 5,40 5,53 5,34 5,54
5,45 5,52 5,41 5,57 5,40 5,53 5,54
5,55 5,62 5,56 5,46 5,44 5,51 5,47
5,40 5,47 5,61 5,53 5,32 5,67 5,29
5,49 5,55 5,77 5,57 5,42 5,58 5,58
5,50 5,32 5,5 5,53 5,58 5,61 5,45
5,44 5,25 5,56 5,63 5,50 5,57 5,67
5,36
a. Construa uma estimativa para o intervalo de confianca de
99% para a média aritmética da populacdo relativa ao peso
dos saquinhos de cha.
b. A empresa esta atendendo aos requisitos estabelecidos no
rotulo, de que a média aritmética da quantidade de cha em
um saquinho é igual a 5,5 gramas?

4.3.4 (LEVINE 9.55) Um artigo declarou que uma ida tipica a um
supermercado leva uma média aritmética de 22 minutos.
Suponha que, para testar essa afirmativa, vocé selecione uma
amostra de 50 consumidores em um supermercado local. A
média aritmética do tempo de compra para uma amostra de 50
consumidores é de 25,36 minutos, com um desvio-padrdo de
7,24 minutos. Utilizando o nivel de significancia de 0,1, existem
evidéncias de que a média aritmética do tempo de compra no
supermercado seja diferente do valor alegado de 22 minutos?

4.3.5 (LEVINE 9.57) Um fabricante de chocolate utiliza maquinas
para embalar as barras a medida que elas se movimentam ao
longo de uma linha de producdo. Embora as embalagens
apresentem no rétulo 227 gramas, a empresa deseja que as
embalagens contenham 232 gramas, de modo tal que
efetivamente nenhuma das embalagens contenha menos de 232
gramas. Uma amostra de 50 embalagens é selecionada
periodicamente, e o processo de embalagem é interrompido
caso existam evidéncias de que a média aritmética da
quantidade embalada seja diferente de 232 gramas. Suponha
que em uma determinada amostra com 50 embalagens a média
aritmética da quantidade contida seja 231,3 gramas, com um
desvio-padrdao amostral igual a 1,45 gramas.

a. Existem evidéncias de que a média aritmética da populacdo
seja diferente de 232 gramas? (Utilize um nivel de
significancia de 0,05).

b. Determine o valor-P e interprete o seu significado.

4.3.6 (LEVINE 9.58) Considerando uma amostra (feita em seis
cadeias de cinemas) de precos (em ddlares) para dois ingressos,
incluida a taxa de servicos de emissdo pela Internet, uma
embalagem grande de pipocas e dois refrigerantes médios, os
resultados obtidos foram

36,15 31,00 35,05 40,25 33,75 43,00
a. Utilizando o nivel de significancia de 0,05, existem evidéncias
de que a média aritmética do preco seja diferente de $35,00?
b. Determine o valor-P e interprete o seu significado.
Qual pressuposto sobre a distribuicdo da populagdo é
necessario em (a) e (b)
d. Vocé acredita que o pressuposto declarado em (c) esta sendo
seriamente violado?

4.3.7 (LEVINE 9.60) Os dados a seguir representam a quantidade
de refrigerante abastecido em uma amostra de 50 garrafas de
dois litros consecutivas. Os resultados, apresentados
horizontalmente na ordem em que as garrafas estdo sendo
abastecidas, foram (em litros):

2,109 2,086 2,066 2,075 2,065 2,057 2,052
2,044 2,036 2,038 2,031 2,029 2,025 2,029
2,023 2,020 2,015 2,014 2,013 2,014 2,012
2,012 2,012 2,012 2,005 2,003 1,999 1,99
1,997 1,992 1,994 1986 1,984 1,984 1,973
1,975 1,971 1,969 1966 1,967 1,963 1,957
1,951 1,951 1,947 1,941 1,941 1,938 1,908
1,894

a. no nivel de significancia de 0,05, existem evidéncias de que a
média aritmética da quantidade de refrigerante abastecida
seja diferente de 2 litros?

b. Determine o valor-P em (a) e interprete o seu significado.

5 Analise Multivariada de Dados

5.1 Introducgao a analise multivariada de dados

A analise multivariada refere-se a métodos estatisticos que
tornam possivel a analise simultanea de medidas multiplas para
cada individuo (CORRAR, PAULO, DIAS FILHO, 2007).

Andlise multivariada de dados é uma extensdo natural das
andlises univariadas e bivariadas. A anadlise multivariada é
utilizada para estudar modelos em que todas as varidveis sejam
aleatdrias e inter-relacionadas, de modo que seus diferentes
efeitos ndo possam ser interpretados de forma separada
(FAVERO et. al. 2009).

Qualquer procedimento para andlise de dados depende de

pelo menos quatro defini¢des iniciais:

¢ NuUmero de varidveis a serem analisadas ao mesmo tempo

¢ Nivel de mensuragdo das variaveis de interesse. As variaveis
podem ser métricas (quantitativas) ou ndo-métricas
(qualitativas)

e Interesse descritivo ou inferencial da analise. Médias,
frequéncias, dispersao, testes de hipdteses.

* Interesse na inter-relacdo ou relagdo de dependéncia das
variaveis em estudo. Exemplos técnicas de inter-relacdo:
analise de agrupamentos, fatorial, escalonamento
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multidimensional. Exemplos de técnicas de dependéncia:
regressdao linear e ndo linear, discriminante, regressao
logistica, andlise de sobrevivéncia.

A base para a anadlise multivariada de dados estd na
correlagdo entre varidveis e/ou observacdes. Desta forma, no
proximo topico estudamos correlagGes entre varidveis e algumas
aplicagdes.

5.2 Correlagdo

A andlise de correlacdo investiga a relacdo entre duas
populagbes de duas ou mais varidveis. Assim, existe uma
correlacdo entre duas varidveis quando uma delas estd
relacionada com a outra de alguma maneira.

Coeficiente de correlagdo linear de Pearson

A correlagdo linear entre duas varidveis pode ser expressa
numericamente através do coeficiente de correlagdo linear de
Pearson, I. Considerando duas varidveis, X e Y, o coeficiente

de correlagdo de Pearson é dado por:

o n)-GxEY)
Vi %)- i y)- (v

sendo N o numero de pares de observagdes na amostra
analisada.

No Excel: I = PEARSON(valores_x;valores_y)

I = CORREL(valores_x;valores_y)

Para a populagdo o coeficiente € denominado O (rho).

O coeficiente de correlacdo de Pearson pode assumir valores de -
1a+1. Quando I se aproxima de -1 ou +1 a relagao linear entre
as varidveis numéricas passa a ser mais forte. Proximo de zero a
relagdo linear é fraca. O sinal indica se as varidveis estdo
positivamente correlacionadas (maiores valores de X
geralmente fazem par com maiores valores de Y), ou

negativamente correlacionadas (maiores valores de X
geralmente fazem par com menores valores de Y ). A existéncia

de forte correlacdo ndo implica um efeito de causalidade. Indica
somente tendéncias nos dados.

Exercicios Excel (EstatisticaExcel_06.xIsm; AnaliseMultivariada)
5.2.1 Considere os dados do exercicio 4.3.3. Calcule o coeficiente
de correlagdo I para analisar a correlagdo entre a milhagem
calculada pelos proprietarios e a milhagem de acordo com os
padrdes do governo americano.

Matriz de Correlacao

deseja maximizar o efeito dos seus planos de marketing. Em
particular, precisa saber o efeito que o preco e as promocdes
internas da loja terdo sobre as vendas de OmniPower. Trata-se
de uma analise multivariada.

Caso Omni Foods (LEVINE p499):

A Omni Foods, uma empresa de produtos alimenticios, planeja
langar uma nova barra energética a OmniPower. O mercado ja
contém diversas barras de sucesso, o gerente de marketing
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Exercicio no Excel

5.2.2 Considere uma amostra de 34 lojas para um estudo de
teste de mercado para a barra OmniPower. Veja na planilha
AnaliseMultivariada as variaveis volume de vendas, preco de
uma barra medido em centavos e o orgamento mensal para
despesas com promocgdes internas da loja. Determine uma
matriz de correlagdo e analise os valores dos coeficientes de
correlacdo linear de Pearson para cada par de varidveis.

Utilize também a ferramenta de anadlise de dados.

5.3 Covariancia
A covariancia também é uma medida da for¢a de uma relagdo
linear entre duas varidveis numéricas ( X e Y ). A covariancia da

amostra é dada por
32 (x, - Xy V)

cov(X,Y)=s,, == p—

No Excel: =COVARIACAOQ.S(valores_x; valores_y)

I RV I 2
A covaridncia para Y = X éavaridnciade X , ouseja Sy .

No Excel: = VAR.A(valores_x)

O valor da covariancia tem uma deficiéncia como medida da
relagdo linear entre duas varidveis. Como ela pode assumir
qualquer wvalor, fica dificil de fazer comparagbes. Para
comparagles é melhor utilizar o coeficiente de correlagdo de
Pearson, que é uma covaridancia com valores entre -1 e 1.

Porém, a covariancia tem aplicacdes em andlise de risco e
retorno de a¢des. Considere X e Y como retorno de agdes, se
quando X estiver abaixo (acima) da média Y também estiver
entdo a covariancia sera positiva. Se quando X estiver abaixo
(acima) da média Y estiver acima (abaixo) da média entdo a
covariancia serd negativa.

Matriz de Covariancia

Exercicio no Excel

5.3.1 Considere uma amostra Taxas de retorno trimestral de
quatro titulos, planilha AnaliseMultivariada. Calcule uma matriz
de Covariancia

SéA SRA RB SRA RC SRA RD

SéB SRB, RC SRB, RD

- Is
cov =| ™ "
RC,RA SRC, RB SRC SRC RD
SRD, RA SRD ,RB SRD ,RC S;D

Observe os elementos da matriz.
Risco de uma carteira de a¢oes (Modelo de Markowitz)

O Risco da Carteira é dado pelo valor esperado da variancia.



O retorno médio de cada investimento pode ser agrupado numa
matriz de retornos:

R=R R R R|

Da mesma forma as participacdes em cada investimento podem
ser escritas como uma matriz:

P=lp, p, P, Py

Exercicio no Excel
5.3.2 Considere a matriz de covariancia obtida em 5.3.1 e
determine o Retorno Esperado definido como
R(E) =RP’
e a Variancia da Carteira, definida por:

VarCart = P COV P’
Altere os valores da matriz de participacdes e observe o valor da
variancia da carteira.
Fungdo Excel: =MATRIZ.MULT(matriz_A;matriz_B)

Para completar o comando de Matriz no Excel, selecione as
células para obter a resposta (matriz inteira) e digite:
[F2] e depois [ctrl]+[Shift]+[Enter]

5.4 Andlise de Regressao

A analise de regressdo possibilita desenvolver um modelo para
prever valores de uma varidvel numérica com base em valores de
outras varidveis.

Na regressdo a variavel que se deseja prever é chamada variavel
dependente. As varidveis utilizadas para fazer a previsdo sdo
chamadas varidveis independentes.

@ Arquivo de recuperacdo - EstatisticaExcel_07.xIsm

Regressao Linear Simples

Exercicios Excel (EstatisticaExcel_07.xIsm; AnaliseMultivariada)
5.4.1 Examine a relagdo entre tamanho de uma loja e as vendas
anuais com base numa amostra de 14 lojas filiais da Sunflowers
Roupas. Fagca um diagrama de dispersdo para analisar
visualmente uma possivel relagdo linear entre os dados. Calcule
o coeficiente de correlagdo de Pearson. Desenvolva um modelo
de regressao linear simples, utilize os conceitos a seguir.

Equagao da Reta
O valor previsto de Y é igual ao intercepto de Y somado &
inclinac3o vezes o valor de X :

Y =h,+bX,
bo é o intercepto e bl é a inclinagao.

A previsao
A forma mais rapida de se obter um valor previsto é
utilizando a fun¢do PREVISAO(X; DadosY;DadosX)

Coeficiente linear, Coeficiente Angular (beta)
O intercepto bo é o coeficiente linear, no Excel é obtido
através da fun¢do INTERCEPCAO:
bO = INTERCEPCAO(valores_y; valores_x)

A inclinagédo bl é o coeficiente angular (beta). No Excel é
obtido através da funcio INCLINAGAO:
b, = INCLINAGAO(valores_y; valores_x)

Coeficiente de determinagdo R
Uma medida que informa a qualidade do modelo é o

coeficiente de determinacdo, o R. E numericamente igual ao
quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson. Quanto mais
préoximo de 1 melhor é o modelo.

Ferramentas de Analise de Dados no Excel:

Entre as ferramentas estatisticas disponiveis no Excel temos a
analise de regressdao. Lembre, para utiliza-las devemos habilitar
os suplementos de Ferramentas de Analise. Para o Excel 2007:

¢ Clique no Botdo do Office (localizado na parte superior
esquerda da planilha);

¢ Cligue em Opc¢des do Excel;

¢ Cligue em suplementos;

¢ Clique em [ir] no campo Gerenciar [suplementos do Excel]

e Selecione a ferramenta de andlise.

Suplementos &I—J
Suplementos disponiveis:
Analysis ToolPak - VBA
Conditional Sum Wizard ‘ Cancelar
Euro Currency Tools
Internet Assistant VBA -m
Solver Add-n %

Analysis ToolPak

Provides data analysis tools for statistical and
engineering analysis

A aba Dados da faixa de opg¢les apresenta a categoria de
Andlise, com os suplementos selecionados.

Pastal - Microsoft Excel uso ndo comercial

o [ B )

= X

Ca

“/ Inicio Inserir Layout da Pigina Férmulas Dados| Revisdo Exibicdo Desenvolvedor @ -

3 (@30 @

Obter Dados | Atualizar
Externos ~ tudo ~

_ﬁ Data Analysis

?# Solver
ﬁl Classificar | Filtro v Ferramentas | Estrutura
: de Dados ~ | de Topicos

Conexdes Classificar e Filtrar Analysis

Cligue em Andlise de Dados para acessar as ferramentas de
analise disponibilizadas.

A seguir sdo indicadas as ferramentas estatisticas que podem ser
utilizadas para o conteudo visto até este ponto.

Descriptive Statistics: Centro, Variagao, Intervalo de Confianca
Histogram (Histograma): Distribuicdo.

Rank and Percentile (Rank e Percentil): Medidas de posigdo
relativa.
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Random Number Generator (Gerador de numeros aleatdrios):
Simulagdo, Amostragem com reposigao.

Sampling (Amostragem): Amostragem com reposigao.

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances: Teste t de
variancia agrupada para a diferenca entre duas médias
(populagdes independentes)

t-Test: Paired Two-Sample for Means: Teste t em pares
(populagdes dependentes)

Correlation (correlagdo): Matriz de correlagdo de Pearson.
Covariance (covariancia): Matriz de covariancia.

Regression (regressdo): Regressao linear simples e multipla.

O quadro a seguir apresenta as ferramentas de analise
disponiveis.

Data Analysis

Analysis Tools

\Angva: Single Factor
Anova: Two-Factor With Replication |' ‘

Anova: Two-Factor Without Replication
Correlation |
Covariance |
Descriptive Statistics

Exponential Smoothing

F-Test Two-Sample for Variances

Fourier Analysis

Histogram "
Mowving Average

Random Mumber Generation

Rank and Percentile

Regression

Sampling

t-Test: Paired Two Sample for Means

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances
t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances
z-Test: Two Sample for Means i

m

Exercicios Excel (EstatisticaExcel_07.xIsm; AnaliseMultivariada)
5.4.2 Considere, para um determinado produto, os dados de
precos e quantidades vendidas em vdrios anos conforme a tabela
abaixo.

Anos | Quantidade ((J) | Preco ()
(1.000 un.) (% 1.000)

1 2 4

2 I ]

3 3 3

4 1 5

5 4 1

G 3 2

Encontre a fungdo linear que melhor se ajusta aos dados ou seja
os valores de [, e de I para o caso 5.4.2.

Faca uma previsdo para quantidade (Q) quando o prego (P) for
igual a 3,5.
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Regressao nao Linear

Através de um diagrama de dispersdao podemos visualizar se a
relacdo entre duas varidveis pode ser ajustada por um modelo

linear (Y =, +15,X ) ou se existe indicios de ndo-linearidade,

ou seja, outro tipo de funcao diferente da linear.

Considere os dados de volume de venda (V) e gastos com
propaganda ( P) registrados nos dltimos anos, informados na

tabela abaixo.

Anos Gastos com Volume de

propaganda (p) | vendas (v)

($ 1.000,00) (1.000 un.)
1 7,0 7,0
2 6,0 5,0
3 4,5 3,0
4 3,0 1,5
5 2,0 1,0
6 1,0 0,5
7 8,0 7,0
8 8,0 9,0

Exercicios Excel (EstatisticaExcel_07.xIsm; AnaliseMultivariada)

5.4.3 Faga um diagrama de dispersdo para os dados informados
na tabela acima. Através do ajuste de “linha de tendéncia”
obtenha uma regressdo linear e informe o coeficiente de

N 2 L
determinagdo R°. Explore outras formas funcionais
disponibilizadas no Excel conforme a figura abaixo. Para cada

tipo de tendéncia informe o coeficiente de determinacgao R?.

Formatar Linha de Tendéncia @I&J
[ Oncses deLinha de Tendénda | Opgées de Linha de Tendéncia
Cor da Linha Tipo de Tendéncia/Regressdo
Estilo da Linha " Exponencial
Sombra
1 @ Lnear
() Logaritmica
1 Polinomial Ordem: (2
‘ (") Poténdia
(71 Média Mdvel Perindo: |2
Mome da Linha de Tendénda
Linear {v)
7 Personalizado:
Previsdo
Avangar: (0,0 periodos
Recuar: 50,0 periodos
[ Definir Intersecio = |0,0
[¥] Exibir Equacio no grafico
[¥] Exibir valor de R-quadrado no arafico
Fechar
L




Regressao Linear Multipla

Quando o problema apresentado tem por objetivo prever uma
variavel dependente a partir do conhecimento de mais de uma
variavel independente, a técnica estatistica é denominada
Regressdao Multipla.

Considerando N varidveis independentes, a varidvel dependente
é escrita como uma fungdo linear das outras varidveis da
seguinte forma:

Y =b, +bX, +b,X, +b,X, +...+ b X_
A andlise de regressdo multipla realiza estimativas das

constantes 1 ‘s.

Como visto na pagina anterior, existe no Excel a ferramenta
Regressao, nas opg¢Oes de ferramentas de analise de dados,
utilize esta ferramenta de analise para o exercicio que segue.

Exercicios Excel (EstatisticaExcel _07.xIsm; AnaliseMultivariada)
5.4.4 Uma base de dados extraida da revista EXAME — 500
Melhores & Maiores de 2001 contém indicadores financeiros de
referentes a empresas brasileiras de diversos setores
econémicos. Considere na planilha Indicadores as seguintes
variaveis:

e RENTAT (Rentabilidade do Ativo)

e RENTPL (Rentabilidade do Patriménio Liquido)

e ALOPER (Alavancagem Operacional)

e  MARVEN (Margem Liquida de Vendas)

e ALFIN (Alavancagem Financeira)

e LUPRE (Lucro =1 ou Prejuizo = 0)

O exercicio consiste em testar estatisticamente as relagdes de
analise de rentabilidade. A amostra contém 297 observagdes
vélidas.

- Correlagdo: Analise a matriz de correlagdo linear de Pearson.

- Regressdo Linear Multipla: Considere a RENTPL como sendo a
variavel dependente e escreva a equacgdo que relaciona RENTPL
com as outras variadveis.

Comece pela planilha “Indicadores”:

Analise a correlagdo entre os dados

Obtenha a matriz de correlagdo na célula B119 da planilha
“AnaliseMultivariada”

Formate a matriz obtida. Utilize recursos da categoria “Estilo”, na
aba “Pagina Inicial”, Ex. Formatag¢do condicional.

Obtenha um modelo de Regressao Linear para explicar RENTPL
- Selecione a aba “Dados” e na categoria “Analise de Dados”
Escolha: Regressao
- Para Intervalo Y: Escolha a varidvel “RENTPL”
- Para Intervalo X: Escolha as variaveis:

ALOPER; ALFIN; LUPRE; MARVEN; RENTAT
(Escolha a partir da linha com rétulos)
- Marque [x] Rétulos na primeira linha
- Intervalo de saida, na planilha “AnaliseMultivariada”, escolha a
célula B128.

Como resultado o Excel Fornece todos os coeficientes da fungao
linear que relaciona as varidveis ALOPER, ALFIN, LUPRE, MARVEN
e RENTAT com a varidvel dependente RENTPL:

No Resumo dos resultados temos o quadro abaixo, no qual pode
ser visto que o modelo tem um R? ajustado igual a 0,8005. Ou
seja, variagdes de ALOPER, ALFIN, LUPRE, MARVEN e RENTAT
conseguem explicar 80,05% das variagGes de RENTPL.

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,8966
R-Quadrado 0,8039
R-quadrado ajustado 0,8005
Erro padrdo 8,4374
Observagoes 297

Ainda, no quadro abaixo obtemos os coeficientes (betas) da
regressdo. As varidveis ALOPER e ALFIN apresentaram baixo
poder de explicagdio (o valor-P é alto), ndo devem ser
consideradas no modelo.

Coeficientes Erro padrdo Statt valor-P
Intersecdo 1,63928 0,975 1,682 0,094
LUPRE -3,66001 1,079 -3,391 0,001
MARVEN -5,79801 0,669 -8,668 0,000
RENTAT 28,42287 0,887 32,028 0,000

® Arquivo de recuperacdo - EstatisticaExcel_08.xIsm
Médulo 3

6 Analise de Séries Temporais

Séries temporais sdo formadas por dados registrados ao longo
do tempo.

Através da analise de séries temporais estudamos tendéncias,
variagdes sazonais, variagOes ciclicas, ... Nesta revisdo vamos
estudar diferentes modelos de previsdo; analisar como escolher
o modelo de previsdo mais apropriado; estudar indices de
precos.

Existem muitos modelos matematicos para estudo de séries
temporais. Talvez o mais fundamental seja o modelo classico
multiplicativo que identifica fatores de tendéncia, varia¢des
sazonais, ciclicas e irregulares.

Componentes de uma série temporal:

Tendéncia (T): Movimento geral, ascendente ou descendente, de
longo prazo.

Componente Ciclico (C): Oscila¢des periddicas ao longo da série,
geralmente de 2 a 10 anos. Correlacionado ao ciclo do negdcio.
Componente Irregular (I): Dados que ndo seguem a tendéncia
modificada pelo componente ciclico sdo considerados aleatdrios
ou irregulares.
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Componente Sazonal (S): Quando os dados sdo mensais ou
trimestrais as oscilagbes tém periodo mais curto de acordo com
data no ano.

Modelo Classico multiplicativo
Y =T x§xC x|,
6.1 Ajuste de série temporal

O primeiro passo em uma andlise de séries temporais é desenhar
o grafico para os dados e observar quaisquer padrBes que
ocorram ao longo do tempo.

Ajuste de uma série temporal anual

Considere os valores de receita operacionais liquidas anuais (em
bilhGes de dodlares) da Coca-Cola Company de 1975 a 2005
(LEVINE et al. 2008) apresentados na Tabela 6.1. Os anos foram
codificados de forma que t = 0 corresponde ao ano 1975. O
grafico de série temporal pode ser obtido no Excel pelo grafico
de dispersdo de dados com linhas retas e marcadores. O eixo x é
o tempo (que pode ser codificado ou n3o).

Uma andlise grafica (veja Figura 6.1) revela que os valores
apresentam uma tendéncia ascendente. Também apresentam
variagdes ciclicas e variagOes irregulares. Vamos estudar alguns
modelos de ajustes de tendéncias: Médias mdveis, Tendéncias
Linear, Quadratica, Exponencial. Pretende-se descrever a série
através de um modelo matemadtico, onde, a partir de valores

observados Y, fazemos estimativas (ou ajustes) Y;.

Médias méveis

Médias modveis para um periodo L consistem em uma série de
médias calculadas ao longo do tempo para uma sequéncia de L
valores observados. Sdo representadas pelo simbolo MM(L). Por
exemplo, para uma série como a da Tabela 6.1 com 31 anos, o
ajuste MM (5) ou estimativas, sdo dadas por

7 — Y1+Y2 +Y3 +Y4 +Y5
Y, =
5
Y, +Y;+Y, +Y, + Y
5
Y,+Y, +Y, +Y, +Y,
5

>

N

>

o

Y. = Yoo + Yo7 + Yo + Yoo + Yoo
28 5

Cada estimativa é escrita como Y., sendo i um indice que

representa o periodo para o qual a estimativa estd sendo
realizada. Na forma como descrito anteriormente, obtemos uma
série que suaviza as variagOes aleatodrias bruscas permitindo
observar variagGes ciclicas e tendéncia. Mas o ajuste de MM
pode ser util para realizar comparagdes, basta considerar que o
calculo representa estimativa para o periodo atual.
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Ano t Receitas $bi Ano t Receitas $bi
1975 O 2,9

1976 1 3,1 1991 16 11,6
1977 2 3,6 1992 17 13,0
1978 3 4,3 1993 18 14,0
1979 4 4,5 1994 19 16,2
1980 5 53 1995 20 18,0
1981 6 5,5 1996 21 18,5
1982 7 5,9 1997 22 18,9
1983 8 6,6 1998 23 18,8
1984 9 7,2 1999 24 19,8
1985 10 7,9 2000 25 20,5
1986 11 7,0 2001 26 20,1
1987 12 7,7 2002 27 19,6
1988 13 8,3 2003 28 21,0
1989 14 9,0 2004 29 21,9
1990 15 10,2 2005 30 23,1

Tabela 6.1 Coca-Cola Company: Receitas Operacionais Liquidas
anuais em bilhdes de ddlares.

25,0
20,0 e 4
15,0 /./
10,0
o M/N"/
0,0 T T T T T ]
0 5 25 30

Receita ($ bi)

0 15 20

Ano (codificado)
Figura 6.1 Coca-Cola Company: Receitas Operacionais Liquidas
anuais em bilhdes de dodlares.

Assim, ao invés de chamar a estimativa final de Y,, a chamamos

de Y,,, mas o valor € o mesmo. Podemos assim verificar se o

valor atual (real da série) estd acima ou abaixo da média dos
ultimos periodos, ou ainda, podemos analisar datas nas quais
ocorrem inversoes.

Exercicios Excel (EstatisticaExcel_08.xIsm; A3Series)
6.1.1 Considere os valores da Tabela 6.1
(a) faga um ajuste de média mével MM (5) .

(b) faga um ajuste de média mével MM (9) .
(c) faca graficos com os resultados.

Ajuste Exponencial

A equagdo desenvolvida para ajustar exponencialmente uma
série em qualquer periodo de tempo, i, € baseada somente em
trés termos — o valor corrente na série temporal, Yi; o valor

exponencialmente ajustado calculado anteriormente, Ei_l; eum

peso atribuido, ou coeficiente de ajuste, W . O ajuste



exponencial é chamado E(W) e o valor da série ajustada, para
um tempo i, é dado por:

E, =WY +(L-W)E,,
E =Y,

i=2,3,4,..

O coeficiente de ajuste W assume valores entre 0 e 1. Para W
pequeno, o ajuste considera peso maior para observacées
passadas e para W proximo a 1 as observagdes recentes
recebem maior peso.

Exercicios Excel (EstatisticaExcel_08.xIsm; A3Series)

6.1.2 Faga um ajuste exponencial na série de receitas da
empresa Cabot Corporation (Figura 6.2). Veja arquivo Excel
EstatisticaExcel.xIsx, planilha A3Series, linha 38.

2500
2000 /
% 1500 7 v
©
£
& 1000
o
500
0 T T T T ]
1980 1985 1990 1995 2000 2005
Ano (codificado)

Figura 6.2 Cabot Corporation: Receitas em bilhGes de ddlares.

Modelo de tendéncia Linear, Quadratica, Exponencial

O fator mais frequentemente estudado em uma série temporal é
a tendéncia. O intuito é realizar proje¢des de médio e longo
prazos. O método mais aplicado é o de minimos quadrados. O
Excel possui uma ferramenta com os principais modelos.

* Modelo de tendéncia linear: YAI =6, + BX
* Modelo de tendéncia quadratica: YAI =B, + BX + B,X?

* Modelo de tendéncia exponencial: YAI =5, ﬁlx‘
Neste modelo exponencial (£, —1)x100% ¢é a taxa de

crescimento anual composta (em %).

Exercicios Excel (EstatisticaExcel_08.xIsm; A3Series)

6.1.3 Desenvolva modelos de tendéncia (linear, quadratica e

exponencial) para a série de receitas da Coca-Cola Company

(Tabela 6.1). Utilize a linha de tendéncia do Excel, e verifique
. . 2

gual modelo se ajusta melhor através do valor de R".

Residuos e Desvio Médio Absoluto

Os residuos sdo diferengas entre os valores observados e os
valores previstos. Obtenha residuos e analise os seus graficos. O
melhor modelo é aquele no qual os residuos sdo aleatérios.

A escolha quantitativa do modelo de previsdo apropriado pode
ser feita com base no desvio médio absoluto, dado por:

n

5y

DMA= =
n

Obtenha esta grandeza para as séries apresentadas na planilha
em comparagdo com os ajustes e modelos.

Observe as séries temporais na planilha A3Series do arquivo
EstatisticaExcel.xIsx. Verifique a andlise de componentes da série
a partir da linha 66.

Componente Tendéncia: Altere o valor de F67 e observe o efeito
da tendéncia. O valor corresponde a inclinagdo. Por exemplo,
digite 2.

Componente Ciclica: Altere o valor de F69 e observe a variagdo
Ciclica dada por uma fungdo seno. O periodo é dado em F70.
Componente Sazonal: Tem a mesma forma da ciclica, mas com
periodos menores.

Componente Irregular: Adicione uma amplitude aleatodria
alterando o valor em F75.

Sugestdo de séries:

Célula Inicio Sériel Série2 Série3
F67 0 2 10 5
F69 0 20 20 50
F70 40 40 40 40
F72 0 10 20 20
F73 4 4 4 4
F75 0 15 30 100

500,0
450,0
400,0 /

350,0 N
300,0 A/
250,0 Aj*‘w

200,0 A

v
150,0 )‘/
100,0 fV

50,0
~

0,0 T T T T T T T ]

Receita ($ bi)

Trimestre

6.2 Analise de séries para dados sazonais

IniGmeras séries temporais sdo coletadas trimestralmente ou
mensalmente. Ou ainda semanalmente, diariamente e de hora
em hora. Um modelo para extrair informagdes de tendéncia e
sazonalidade pode ser obtido considerando varidaveis dummy
para sazonalidade.

Modelo Exponencial com dados trimestrais:

v — XipThpTnTs
Y =B B BBy
Para resolver utiliza-se uma equagao transformada:

¥, =k, +b X +b,T, +bT, +b,T,
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sendo:
¥, =log(Y,), ou seja, uma vez obtido )A/i, a estimativa

da receita é dada por YAI =10";
b, =log(B,) e assim S, =10%;

Interpretagao:
/30 = é o ajuste para o primeiro trimestre da série.

(B,—D)x100% = ¢ a taxa de crescimento trimestral estimada
composta das receitas.
,@ corresponde ao multiplicador sazonal para o trimestre Tj .

Observe que para obter os [3’s é necessario resolver um
regressdo linear multipla. Esta regressdo pode ser feita pela
ferramenta de andlise de dados do Excel mas pode também ser
obtida programando a expressdo para os [3’s na planilha de

acordo com a expressao:

B=(X'X)*(x"Y)
Sendo:
- X a matriz formadas pelas varidveis independentes em cada
coluna, porém a primeira coluna tem os elementos iguais a 1;
- 'Y a matriz coluna formada pela varidvel dependente;
-Anotacdo X' significa transposta de X ;
- O menos 1 significa inversa da matriz.
Este desenvolvimento estd apresentado na planilha
RegressMatriz. Em resumo, as matrizes sdo tais que o modelo
seja descrito por:

Yol |1 X X o X || B &
YZ — 1 X21 X22 X2r ﬁl + £2

Yn 1 an Xn2 an ﬁr gn
No exercicio abaixo utilizaremos a analise de dados do Excel.
Exercicios Excel (EstatisticaExcel _08.xIsm; A3Series)
6.2.1 Considere os valores de Receitas trimestrais do Wal-Mart
na planilha A3Series A110 (grafico abaixo). Desenvolva uma
equagdo de previsdio de tendéncia exponencial com
componentes trimestrais. Faga uma previsdo para os proximos 4

trimestres.
100

" A A

Receita ($ bi)
5
«

N
o

o

0 5 10 15 20 25 30
Trimestre

Figura 6.3 Wal-Mart: Receitas trimestrais.

© Arquivo de recuperacdo - EstatisticaExcel_09.xIsm
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6.3 Numeros-indice

Numeros-indice medem o valor de um item (ou grupo de itens)
de um ponto especifico no tempo sob a forma de uma
percentagem do valor de um item (ou grupo de itens) em outro
ponto no tempo.

indice de Pregos Simples

Um indice de pregos simples rastreia o pre¢o de uma unica
mercadoria num determinado periodo de tempo com o prego
dessa mesma mercadoria em um determinado ponto no tempo
no passado.

O periodo-base corresponde ao ponto no tempo no passado em
relacdo ao qual estdo sendo feitas todas as comparagdes. Assim,
se possivel deve-se escolher um ponto no qual exista certa
estabilidade econémica.

I =i><100

i
base

indice de pregos para o ano i;

P = preco para o ano i;
P . = preco para o ano-base.
|
Deslocando a base: | I AR %100
nova base

| .ovo = NOVoO indice de pregos;
I

antiga = antigo indice de precos;

nova base — Valor do antigo indice de pregos no novo ano-base.

indice de Pregos Agregados Ponderados

Um indice de pregos agregados rastreia o preco de um grupo de
mercadorias (cesta de mercadorias) num determinado periodo
de tempo com o prego pago por esse mesmo grupo de
mercadorias em um determinado ponto no tempo no passado.

indices de precos agregados ponderados consideram diferentes
ponderagdes. Por exemplo, o indice de preco de Laspeyres (| )

(pronuncia Laspér) utiliza quantidades consumidas associadas ao

ano-base no calculo de todos os indices de preco na série:
n

) ©)
2. RYQ

(t) —_i=1
7=

z P| (O)Qi(O)
i=1

x100

em que
t = periodo de tempo (0, 1, 2, ...)

i =item(1,2,..,n)

N = nudmero total de itens que sdo considerados
Qio = quantidade do item i no periodo de tempo O.

Pi(‘) = preco pago pela mercadoria i no periodo de tempo t;

Pi(o) = preco pago pela mercadoria i no periodo de tempo 0.

Exercicios Excel (EstatisticaExcel_09.xIsm; Cesta)
6.3.1 A planilha Cesta contém o prego de uma cesta de itens de
alimentacdo, de 1992 a 2006. Estdo incluidos os pregos, em



ddlares, de uma bisnaga com peso de uma libra (454 g) de pdo
branco, uma libra de carne moida, uma duzia de ovos grandes
tipo A e uma libra de alface.

(a) Calcule os indices de pregos simples ao longo do periodo
1992-2006 para pao, carne, ovos e alface. Utilize o ano de 1992
como ano-base.

(b) Recalcule os indices utilizando o ano de 1996 como ano-base.
(c) Calcule o indice de precos de Laspeyres de 2006 para a cesta
desses quatro itens de alimentacdo para uma familia que tenha
consumido em 1992, 50 bisnagas de pao, 22 libras de carne, 24
duzias de ovos e 28 libras de alface.

@ Arquivo de recuperacdo - EstatisticaExcel_10.xIsm

7 Controle Estatistico de Processos

A partir dos anos 80, tem ocorrido nos Estados Unidos, um
interesse renovado pela qualidade e pela produtividade. Alguns
métodos para melhoria continua de produtos tém sido
desenvolvidos com énfase cada vez maior na estatistica, na
melhoria de processos e na otimizagdo do sistema como um
todo.

7.1 Gestdo da qualidade Seis Sigma

A metodologia de gestdo Seis Sigma representa o sistema de
melhoria da qualidade originalmente desenvolvido pela
Motorola, em meados da década de 1980 (LEVINE et al.2008).

A metodologia foi projetada para criar processos que resultem
em ndao mais do que 3,4 defeitos por milhdo (ROTONDARO,
2002). A abordagem dos Seis Sigma pressupde que 0 processo
pode se desviar no maximo 1,5 desvios-padrdo no longo prazo.
Seis desvios-padrdo (6 g) menos uma variag¢do de 1,5 produzem
uma meta de 4,5 desvios-padrdo. A drea sob a curva normal fora
de 4,5 desvios é de 3,398E-06. Assim, a metodologia é projetada
para criar processos que resultem em ndo mais do que 3,4
defeitos por milhdo.

A implementacdo da metodologia de gestdo Seis Sigma requer
uma abordagem orientada para dados fortemente baseada na
utilizacdo de ferramentas estatisticas tais como graficos de
controle e experimentos projetados. Envolve o treinamento das
pessoas da organizagdo nas etapas do programa Seis Sigma.

7.2 Graficos de Controle

Um Grafico de Controle monitora a variagdo em uma
caracteristica de um produto ou servico ao longo do tempo.
Pode ser utilizado para estudar o desempenho passado, avaliar
as condigOes presentes ou para prever resultados no futuro.

Diferentes tipos e graficos de controle permitem que se analisem
tipos diferentes de varidveis Criticas Para a Qualidade (CPQ):
variaveis categoricas (proporgdo de itens em ndo-conformidade)
e variaveis continuas (tempo de operagao, dinheiro, peso, ...).

Os graficos de controle, além de fornecer uma exposi¢do visual
dos dados que representam os processos, tem o objetivo de
separar as causas de variacdo especiais das causas de variacdo
comuns.

- Causas de variacdo especiais: Grandes oscilagdes ou padrdes
que ndo sdo inerentes ao processo, geralmente causadas por
problemas a serem solucionados ou oportunidades a serem
exploradas. Podem ser chamadas causas de variagGes
identificaveis.

- Causas de variagdo comuns: Variabilidade inerente que existe
num processo. Podem ser chamadas causas de variagio do
acaso.

Varios tipos de graficos de controle sdo utilizados para monitorar
processos. Nesta se¢do vamos estudar os seguintes graficos:

e @Gréfico p, utilizado para variaveis categoricas.

e Gréfico R, controle da amplitude.

e Grafico X, gréfico de controle para a média.

Construgao de Limites de Controle

A forma mais comum estabelece que os limites de controle para
uma medida num processo estdo a uma distancia de +3 desvios-
padrdo da média estatistica de interesse, veja figura abaixo.

LCS

+30 \
/ Média do Processo

-30

LCI

tempo
Figura 7.1 llustracao de um grafico de controle.

Devemos assim determinar os Limites de controle:
Limite de controle
Média do Processo + 3 desvios-padrao
sendo:
Limite de controle superior (LCS) = Média + 3 desvios-padrdo
Limite de controle inferior (LCI) = Média - 3 desvios-padrao

Graficos de Controle especificos
O Grafico p
O grafico p é utilizado para varidveis categoricas. O grafico p

apresenta a proporgdo de itens em uma amostra.

Limites de controle para o Grafico p:

LCS= p+31/Llﬁ' P e Lci= p—s,/Llﬁ_ P)

sendo
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em que
Xi = numero de itens ndo-conformes na amostra i.

N = tamanho da amostra (subgrupo) i.

k = numero de amostras selecionadas.
M = média do tamanho das amostras.
P = média da proporgdo de itens ndo-conformes

Se LCI for negativo entdo LCI ndo existe.

Exercicios Excel (EstatisticabExcel_10.xIsm; ControleProcesso,
CP1e2)

7.2.1 Durante a fase de andlise do modelo dos Seis Sigma, foram
coletados dados de ndao-conformidade de uma amostra de 200
quartos de hotel. A Tabela 7.1 apresenta a lista do numero e de
quartos nao-conformes para cada dia no periodo de quatro
semanas. Construa um Grafico p de controle com base nesses
dados. (Veja na pagina 26 como fazer graficos de controle).

Tabela 7.1 Nimero de quartos ndo-conformes (n; = 200).
Dia Quartos ndo-conformes

Dia Quartos ndo-conformes

1 16 15 18
2 7 16 13
3 21 17 15
4 17 18 10
5 25 19 14
6 19 20 25
7 16 21 19
8 15 22 12
9 11 23 6
10 12 24 12
11 22 25 18
12 20 26 15
13 17 27 20
14 26 28 22
O Grafico R

O Grafico R é o mais simples para monitorar a variabilidade ao
lidar com dados numéricos (ao invés de proporcbes de
categorias). Monitora a amplitude. Para desenvolver os limites é
necessdrio ter uma estimativa para a média e para o desvio-
padrdo da amplitude.

Estes limites dependem de duas constantes que estdo

tabeladas, d, e d,. Os valores de d, e d, dependem do

nimero de observacGes na amostra. A Tabela 7.2 apresenta
valores até 25 observagbGes na amostra (também na planilha
TabelaControle).
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Tabela 7.2 Fatores para graficos de controle.

Observacgdes d, ds Dj; D4 A,
2 1,128 0,853 0 3,267 1,880
3 1,693 0,888 0 2,575 1,023
4 2,059 0,880 0 2,282 0,729
5 2,326 0,864 0 2,114 0,577
6 2,534 0,848 0 2,004 0,483
7 2,704 0,833 0,076 1,924 0,419
8 2,847 0,820 0,136 1,864 0,373
9 2,970 0,808 0,184 1,816 0,337
10 3,078 0,797 0,223 1,777 0,308
11 3,173 0,787 0,256 1,744 0,285
12 3,258 0,778 0,283 1,717 0,266
13 3,336 0,770 0,307 1,693 0,249
14 3,407 0,763 0,328 1,672 0,235
15 3,472 0,756 0,347 1,653 0,223
16 3,532 0,750 0,363 1,637 0,212
17 3,588 0,744 0,378 1,622 0,203
18 3,640 0,739 0,391 1,609 0,194
19 3,689 0,733 0,404 1,596 0,187
20 3,735 0,729 0,415 1,585 0,180
21 3,778 0,724 0,425 1,575 0,173
22 3,819 0,720 0,435 1,565 0,167
23 3,858 0,716 0,443 1,557 0,162
24 3,895 0,712 0,452 1,548 0,157
25 3,931 0,708 0,459 1,541 0,153

Limites de controle para o Grafico R:

LCS=§+3§9§ e LCI=§—3§9§
d, d,
K
2R
sendo R = i=lk ,

onde R é a amplitude da amostra i. Os célculos podem ser
simplificados utilizando as constantes D, e D, da Tabela 7.2:

LCS=D,R e LCI =D,R.

Exercicios Excel (EstatisticabExcel_10.xIsm; ControleProcesso,
CP1e2)

7.2.2 Qualidade de servico de um hotel. O tempo de entrega de
bagagens foi definido como o tempo desde o momento que o
héspede completa os procedimentos de entrada até o momento
em que a bagagem chega ao quarto do hdspede. As amostras
foram de tamanho cinco em cada dia, durante 28 dias. Faga um
Grafico R a partir dos valores da Tabela 7.3.

Observagdes = 5.

O Gréfico X

Como a amplitude esta sob controle, agora sera examinado o
grafico de controle para a média do processo, o Grafico X . Para
controlar os limites de controle para a média, calcula-se a média
aritmética de cada amostra (X;) e depois a média das médias,

denominada ):(



Limites de controle para o Grafico X :

LCS=X+3-"_ e |Cl=X-3

d,/n d,"/n
_ 2R

em que X é a média das médias de amostras e R=4i__,

k

onde R é a amplitude da amostra i e k, 0 nimero de amostras.

Os limites podem ser obtidos utilizando o fator A, da Tabela 7.2:

LCS=X+AR e LCI=X-AR.

Tabela 7.3 Tempos de entrega de bagagens.
Dia Temposde Entrega em Minutos

Média Amplitude

1 6,7 11,7 9,7 7,5 7,8 8,68 5,0
2 76 11,4 9,0 8,4 92 912 3,8
3 9,5 8,9 9,9 8,7 10,7 9,54 2,0
4 9,8 13,2 6,9 9,3 9,4 9,72 6,3
5 110 99 11,3 11,6 8,5 10,46 3,1
6 8,3 8,4 9,7 9,8 7,1 8,66 2,7
7 9,4 9,3 8,2 7,1 6,1 8,02 3,3
8 11,2 9,8 10,5 9,0 9,7 10,04 2,2
9 100 10,7 9,0 82 11,0 9,78 2,8
10 8,6 5,8 8,7 95 11,4 8,80 56
11 10,7 8,6 91 10,9 86 9,58 2,3

12 10,8 83 10,6 10,3 10,0 10,00 2,5
13 95 10,5 7,0 86 10,1 9,14 3,5
14 129 8,9 8,1 9,0 76 930 53
15 7,8 90 12,2 91 11,7 9,96 4,4
16 11,1 9,9 8,8 55 95 8,96 56
17 9,2 9,7 123 8,1 85 9,56 4,2
18 9,0 8,1 10,2 9,7 8,4 9,08 2,1
19 99 101 8,9 9,6 7,1 9,12 3,0
20 10,7 9,8 10,2 80 10,2 9,78 2,7
21 9,0 10,0 9,6 10,6 9,0 9,64 1,6
22 10,7 9,8 9,4 7,0 89 9,16 3,7
23 10,2 10,5 95 12,2 9,1 10,30 31
24 10,0 111 9,5 8,8 99 9,86 2,3
25 9,6 88 11,4 12,2 9,3 10,26 3,4
26 8,2 7,9 8,4 9,5 92 8,64 1,6
27 71 11,1 108 11,0 10,2 10,04 4,0
28 111 66 12,0 115 9,7 10,18 54

Exercicio Excel
CP1e2)

7.2.3 Construa um Grafico X para o processo de entrega de
bagagens. Verifique através do Grafico R e do Grafico X se o
processo esta sob controle estatistico.

(EstatisticaExcel_10.xIsm; ControleProcesso,

Exercicio Excel (EstatisticaExcel _10.xIsm; ControleProcesso, CP3)
7.2.4 Um artigo apresenta uma analise sobre uma operagdo de
envasamento de 34gua mineral. Uma das caracteristicas de
interesse é a quantidade de magnésio, medidas em partes por
milhdo (ppm), existente na dgua. Os dados a representam o nivel
de magnésio de 30 subgrupos de 4 garrafas (Observacdes = 4)
coletadas ao longo de um periodo de 30 horas.

7.2.4.a Construa um grafico de controle para a Amplitude
7.2.4.b Construa um grafico de controle para a Média
7.2.4.c O processo esta sob controle?

7.3 Variabilidade de Processos

Os pontos devem ser investigados de forma a observar se as
variagOes existentes sdo de causa comum ou se existe algum
ponto fora dos limites ou ainda se uma série de pontos esta
abaixo ou acima da média. Na figura 7.2 abaixo o processo estd
sob controle.

LCS
/’\‘ Ay Média
LCI
tempo

Figura 7.2 Processo sob controle: Variagdo comum.

As figuras 7.3 a 7.5 sdo exemplos de processos fora do controle.
Na Figura 7.3 um valor ultrapassou o limite de controle superior,
a variagdo ndo é comum. Na Figura 7.4, embora todos os valores
estejam entre os limites, ocorre uma série de pontos abaixo da
média e uma série de pontos acima da média sendo apresentada
uma forte tendéncia. Na Figura 7.5 ocorrem pontos consecutivos
abaixo da média

I 1 | I 1 1 I I
Figura 7.3 Processo fora de controle: variagdo de causa especial.

LCS

Média

LCI

Figura 7.4 Processo fora de controle: variagdo de causa especial -
Pontos consecutivos, tendéncia.
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LCS
\\./.\./.\./(.\./ Média

I I | | I I I |
Figura 7.5 Processo fora de controle: Variagdo de causa especial -
pontos consecutivos abaixo da média.

LCI

Grafico de controle no Excel:

No Excel ndo existe um modelo especifico para Graficos de
Controle, mas eles podem ser feitos com graficos de dispersao
com pontos de dados conectados por linhas.

Exercicio Excel (EstatisticaExcel_10.xIsm; ControleProcesso, CP4)
7.4 A gerente de uma filial de uma corretora de valores estd
preocupada com o nimero de operacdes ndo-desejadas (com
erro no recibo da operacdo), realizadas pela equipe de vendas.
As operagGes com erros sdo canceladas e refeitas. Na Tabela 7.4
sdo apresentados dados coletados ao longo de 30 dias

Tabela 7.4 Registro de operagdes ndo desejadas.

Op. néo Op. néo
Dia Desejadas Total Dia Desejadas Total
1 2 74 16 3 54
2 12 85 17 12 74
3 13 114 18 11 103
4 33 136 19 11 100
5 5 97 20 14 88
6 20 115 21 4 58
7 17 108 22 10 69
8 10 76 23 19 135
9 8 69 24 1 67
10 18 98 25 11 77
11 3 104 26 12 88
12 12 98 27 4 66
13 15 105 28 11 72
14 6 98 29 13 118
15 21 204 30 15 138

A gerente deseja saber se a proporcdo de operagbes nao
desejadas estd em um estado de controle estatistico, de modo
que ela possa planejar a etapa subsequente em um processo de
melhoria de qualidade.

7.4.1 Construa um grafico de controle para esses dados

7.4.2 O processo esta sob controle?

7.4.3 Com base nos resultados, o que deveria ser feito para
melhorar o processo?
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Grafico de controle Excel:

e Grafico de dispersdo com pontos de dados conectados por

linha.
¢ Incluir LCS, LCI. X: menor dia, maior dia
y: LCS ou LCI
¢ Incluir p barra. X: menor dia, maior dia
y: p barra
¢ Incluir os dados x:del1la30
y:p_i

0,30 1

0,25 1

-desejadas

0,20

0es ndo-

0,15

0,10 4

0,05 -

Proporgdo Operag

0,00

Dias

Figura 7.6 Resultado para grafico de controle no Excel
Causas especiais de variagdo: O dia 4 esta acima do LCS, o dia 24
esta abaixo do LCI, portanto o processo esta fora de controle.

As causas especiais devem ser investigadas para melhorar o

processo.

@ Arquivo completo - EstatisticaExcel_11.xIsm

Tabela Excel2. Fungdes Excel, parte 2.

Fungao

Descrigao

MEDIASE(interv;crit;intev. méd)
SUBTOTAL(Funcdo; Referencia)
INT.CONFIANCA.T(alfa;desvp;n)
INT.CONFIANCA.NORM(a;dp;n)
DISTT(x; graus de lib.; caudas)
INVT(P; graus de liberdade)
VARP(v_1)
TESTE.Z(Amostra;x;sigma)
TESTE.T(Am1;Am2;caudas;tipo)
COVAR(v_1;v_2)
PEARSON(v_1;v_2)
CORREL(v_1;v_2)
INTERCEPGCAO(v_y; v_x)
INCLINAGAO(v_y; v_X)
PREVISAO(x; v_y; V_X)
MATRIZ.MULT(matr_A; matr_B)
MATRIZ.INVERSO(MatrizA)
TRANSPOR(MatrizA_nxm)

Média condicionada

Para dados com filtro

Erro estatistico p/ IC

Erro estatistico p/ IC
Distribuicdo t-student
Distribuicdo t-student
Variancia populagao

Teste z, média 1 amostra
Teste t, par, indep, ...
Covariancia

Correlagao linear
Correlagdo linear
Coeficiente linear da reta
Coeficiente angular da reta
Previsdo linear a partir de x
Multiplicagdo de Matrizes
Inverte a MatrizA

Obtém transposta mxn




BIBLIOGRAFIA

BRUNI A.L. Estatistica aplicada a gestao empresarial, 2a ed. Sdo Paulo: Atlas, 2008.

CORRAR L.J., PAULO E, DIAS FILHO J.M. Andlise multivariada para cursos de administragdo, ciéncias contabeis e economia,
S3o Paulo: Atlas, 2007.

CORRAR L.J., THEOPHILO C.R. Pesquisa operacional para decisdo em contabilidade e administragdo: contabilometria, 2a ed.
S3o Paulo: Atlas, 2008.

FAVERO L.P. et. al. Anélise de dados: modelagem multivariada para tomada de decisdo, Rio de Janeiro: Elsevier, 2009.

LEVINE, STEPHAN, KREHBIEL, BERENSON. Estatistica: teoria e aplicagdes usando o Microsoft® Excel, 5a ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2008.

ROTONDARO, R.G (coordenador) Seis Sigma: Estratégia gerencial para a melhoria de processos, produtos e servicos, 1a ed.
S3o Paulo: Atlas, 2002.

TRIOLA, M.F. Introdugao a Estatistica, Rio de Janeiro: LTC, 2005.

27



