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Abastecimento de Refrigerantes

Descricao do Experimento

Uma engarrafadora de refrigerantes esta analisando o servico de
abastecimento das maquinas de refrigerantes atendidas pela
empresa. O servico de abastecimento inclui o estoque das garrafas
nas maquinas e pequenas manutengdes feitas pelo proprio motorista
do veiculo com os carregamentos.
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Abastecimento de Refrigerantes

Descrigao das Variaveis
O engenheiro industrial responsavel pela logistica da distribuicdo dos
refrigerantes acredita que o tempo gasto pelo motorista para o
abastecimento das maquinas (tempo, em minutos) pode estar
relacionado com as seguintes variaveis explicativas:

@ distancia, distancia percorrida pelo motorista do veiculo até as

maquinas (em pés?),

@ ncaixas, numero de caixas de produtos estocados.
Uma amostra aleatéria de 25 abastecimentos feitos num outlet foi
considerada para andlise (Montgomery, Peck e Vining, 2012, Cap. 3).

41 pé = 0,3048 metros
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© Analise de Dados Preliminar
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Medidas Resumo

Descricao

Medida Tempo Ncaixas Distancia

n 25 25 25
Média 22,38 8,76 409,30
D.Padrédo 15,52 6,88 325,19
Cv 69% 78% 79%
Minimo 8,00 2,00 36,00

12 Quartil 13,75 4,00 150,00
Mediana 18,11 7,00 330,00
32 Quartil 21,50 10,00 605,00
Maximo 79,24 30,00 1460,00
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Boxplot Tempo Gasto
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Boxplot Numero de Caixas de Produtos
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Boxplot Distancia Percorrida
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Dispersdao Tempo Gasto versus Numero de Caixas
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Dispersao Tempo Gasto versus Distancia Percorrida
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© Ajuste Minimos Quadrados
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Modelo Linear Normal

Descricao

Nota-se indicios de aumento do tempo gasto pelo motorista com o
aumento da distancia percorrida e aumento do niumero de caixas de
produtos, sugerindo inicialmente o seguinte modelo linear:

yi = 1 + P2 x ncaixas; + 3 x distancia; + €,

parai=1,... ,25_4, em que y; denota o tempo gasto pelo i-ésimo
motorista com ¢; S N(0, o2).
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Descricao

As estimativas dos parametros sao dadas abaixo.
Efeito Estimativa Erro padrao valor-t valor-P
Constante 2,341 1,097 2,13 0,044
Ncaixas 1,616 0,171 9,47 0,001
Distancia 0,014 0,004 3,89 0,000
S 3,259
R2 0,96
R 0,96

Todas os parametros sdo marginalmente significativos ao nivel de 5%.

v
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@ Diagnéstico Modelo Ajustado
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Residuos Modelo Ajustado

Residuo Studentizado
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Residuos Modelo Ajustado
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Grafico da Variavel Adicionada Ncaixas
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Grafico da Variavel Adicionada Distancia
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Comentarios

Qualidade do Ajuste

@ Pelo grafico normal de probabilidades nota-se uma tendéncia
sistematica dentro da banda de confian¢a e um ponto aberrante.

@ Nota-se pelo segundo grafico de residuos que a variabilidade ndo
esté totalmente controlada.

@ Ha indicios de que pelo menos a variavel distancia percorrida
poderia entrar de forma nao linear.
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Distancia de Cook
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Descricao

Estimativas dos parametros eliminando a observagao #9.
Efeito Estimativa Erro padrao valor-t valor-P
Constante 4,447 0,953 4,67 0,000
Ncaixas 1,498 0,130 11,51 0,001
Distancia 0,010 0,003 3,57 0,000
S 2,43
R? 0,95
R 0,94

Todas os parametros sao marginalmente significativos ao nivel de 1%.

v
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Observacao Discrepante

Comentario

@ A observacao #9 aparece como influente e aberrante. Eliminagcéao
dessa observagao causa variagoes desproporcionais nas trés
estimativas e aumenta a significancia da constante. Os
coeficientes estimados apresentam variagoes de
((1,498 — 1,616)/1,616) x 100% = —7,3% e
((0,010 — 0,014)/0,014) x 100% = —28, 6%, respectivamente.

@ A observacao #9 refere-se ao motorista com a maior distancia
percorrida, maior tempo gasto e maior nimero de caixas
estocadas.
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© Ajuste Modelo Quadratico
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Modelo Linear Normal

Inclusdo Efeito Quadratico

A fim de tentar acomodar a observacao discrepante vamos incluir
termo quadratico da distancia percorrida conforme sugerido na anélise
descritiva:

yi = B1 + P2 x ncaixas; + B3 x ndistancia; + (4 x ndistémc;ia,2 + €},

parai=1,...,25, em que y; denota o tempo gasto pelo i-ésimo
motorista com ¢; - N(0, 02) e ndistancia = distancia/1000.
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Estimativas

Inclusdo Efeito Quadratico

Estimativas incluindo efeito quadratico da distancia percorrida.

Efeito Estimativa Erro padrdo valor-t valor-P
Constante 6,343 1,211 5,24 0,000
Ncaixas 1,416 0,134 10,61 0,000
nDistancia -0,798 4336 -0,18 0,856
nDistancia® 14,730 3,324 443 0,000
s 2,398
R? 0,98
R 0,98

Todos efeitos altamente significativos, exceto efeito linear de

nDistancia.
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Inclusdo Efeito Quadratico

Estimativas modelo final com efeito quadratico em nDistancia.

Efeito Estimativa Erro padrdao valor-t valor-P
Constante 6,191 0,867 7,14 0,000
Ncaixas 1,411 0,128 11,05 0,000
nDistancia? 14,247 1,992 7,41 0,000
s 2,345
R? 0,98
R 0,98

Todos efeitos altamente significativos.
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@ Diagnéstico Modelo Final
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Residuos Modelo Ajustado

Residuo Studentizado
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Residuos Modelo Final
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Distancia de Cook
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Comentario

Qualidade do Ajuste

@ Pelo grafico normal de probabilidades nota-se todos os pontos
dentro da banda de confianga de forma aleatéria. Pelo segundo
gréfico de residuos houve uma melhora no controle da
variabilidade.

@ A distancia de Cook destaca as observagoes #9 e #11.

@ O impacto da eliminagao da observagao #9 nas estimaitvas dos
coeficientes é de ((1,428 — 1,411)/1,411) x 100% = 1,20% e
((13,267 — 14,247)/14,247) x 100% = —6, 88%,
respectivamente.

@ O impacto da eliminacao da observacao #11 nas estimaitvas dos
coeficientes € de ((1,338 — 1,411)/1,411) x 100% = —5,17% e
((14,969 — 14,247)/14,247) x 100% = 5, 07%, respectivamente.

@ Nao houve mudancas inferenciais, os coeficientes continuam
significativos.

v
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Saida Residuos pelo GAMLSS
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Saida Worm Plot pelo GAMLSS

Deviation
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Interpretacao

Interpretagéo

@ Para cada aumento de 1 caixa para estocar, espera-se aumento
de 1,411 minutos no tempo gasto pelo motorista (mantendo-se
fixa a distancia percorrida).

@ Porém, o tempo esperado pelo motorista aumenta a medida que

aumenta de forma quadratica a distancia percorrida
(mantendo-se fixo 0 nUmero de caixas).
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e Conclusées
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Conclusoes

Consideracgdes Finais

@ Este é um exemplo de regressao linear multipla que sob o ajuste
de minimos quadrados com efeitos lineares ha presenga de uma
observacao discrepante com maior destaque e cuja eliminacao
causa variagdes desproporcioanis nas estimativas.

@ Porém, levando-se em conta um termo quadratico para a
distancia percorrida o modelo fica bem ajustado.

@ As saidas de residuos pelo GAMLSS confirmam a qualidade do
ajuste.
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