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DE PROCESSOS — CAPITULO 2: CONCEITOS DE ESTATISTICA
Roberto Ramos de Morais

2 CONCEITOS DE ESTATISTICA

Quando se trata de simulacédo, uma das grandes vantagens em utiliza-la
€ a possibilidade de se trabalhar com variaveis aleatérias, diferentemente de
programacao linear, por exemplo, que trabalha com parametros fixos.

O objetivo deste capitulo € apresentar e rever alguns conceitos basicos
de estatistica importantes para a modelagem de sistemas e para a
interpretacéo dos resultados das iteragdes.

Alguns conceitos que nao sdo neste capitulo abordados, sédo
apresentados em outros capitulos, quando houver a necessidade de

aprofundamento para aplicacdes e analises especificas.

2.1 Distribuicdes de frequéncias

Moore et al. (2006) definem estatistica como sendo a ciéncia dos dados.
Mas, o que sdo dados? Anderson, Sweeney e Williams (2002) apresentam a
definicdo de dados como sendo “os fatos e numeros coletados, analisados e
sintetizados para a apresentacao e interpretacdo. Juntos, os dados coletados
em um estudo particular sdo denominados conjunto de dados”. Assim, comeca-
se este estudo pela distribuicdo de frequéncias. Frequéncia € a quantidade de
vezes que um dado se repete em um conjunto de dados. Como exemplo, parte-
se da Tabela 2.1 que apresenta os volumes de vendas mensais de diversas

obras em uma livraria:

Tabela 2.1: Vendas mensais de uma livraria.

Titulo Frequéncia Percentual
(unidades vendidas)

Guerra e Paz 120 26,7%
Dom Casmurro 45 10,0%
O Principe 20 4,4%
Cartas na mesa 50 11,1%
Revolucéo dos bichos 35 7,8%
O senhor dos anéis 70 15,6%
Vidas secas 25 5,6%
A viagem ao centro da Terra 30 6,7%
A caminho de Swan 15 3,3%
Reinacdes de Narizinho 40 8,9%

Fonte: o autor
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O Titulo, na primeira coluna, representa a categoria do dado, isto é, o
tipo. Neste caso, sdo dados qualitativos, ndo representam quantidades. Mas,
h&d dados quantitativos ligados aos titulos. Na segunda coluna tem-se as
guantidades de exemplares vendidos de cada titulo, ou seja, a frequéncia de
vendas. Na terceira coluna apresenta-se o quanto cada frequéncia representa
em relacéo ao total das vendas, expresso em percentagem. Assim, Guerra e
Paz, que vendeu 120 unidades durante o més, representa 26,7% dos livros
vendidos no periodo (450 exemplares).

Pode-se, ainda, representar estes dados de maneira grafica. Em
primeiro por um gréfico de colunas, no qual a altura da coluna representa a

frequéncia de vendas de cada titulo, em valores absolutos.

Figura 2.1 Grafico de colunas
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Fonte: o autor (utilizando Excel).

Outra forma é apresentar um gréafico de setores (vulgarmente chamado
de gréafico de pizza) que mostra, a partir de setores de um circulo a proporcéo
de frequéncia de cada dado em relacdo ao total. Para o exemplo, o gréfico de

setores correspondente é apresentado na Figura 2.2:
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Figura 2.2: Gréfico de setores
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Fonte: o autor (utilizando Excel)

Ja o histograma é um grafico de colunas que representa a frequéncia em
gue dados quantitativos aparecem em um determinado intervalo ou classe.
Dessa forma, trata-se de variaveis continuas, como, por exemplo, peso de

5-5,9

caixas conforme a Figura 2.3:

Figura 2.3: Pesos de caixas em um deposito (em kg).
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Fonte: o autor (utilizando Excel).
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Percebe-se que no histograma ndo ha espaco entre as colunas devido a
natureza continua dos dados, diferentemente do gréfico de colunas, no qual os
dados séao discretos.

Para construir um histograma, é necessario agrupar os dados em
classes, conforme mostra a Figura 2.3. Virgillito (2006) apresenta o método da
raiz para calcular a quantidade de classes. Este método define a quantidade de
classes (k) como sendo a raiz quadrada do tamanho da amostra (n) (Expresséo
2.1):

k =+/n Expresséo 2.1

Por exemplo, tome-se uma amostra com 100 elementos, cujo menor

valor € 10 e o maior € 30. A quantidade de classes por esse método é:

k =+v100 = 10 classes

Outro método apresentado por Virgillito (2006) € o método de Sturges:

k=1+3,22logn Expressao 2.2

Para o exemplo apresentado, pelo método de Sturges é:
k=1+3,2210g100 = 7 classes

Com a definicdo da quantidade de classes, calcula-se a amplitude da
classe (h), ou seja, a faixa de valores de cada classe. Tomando o resultado do

método da raiz, tem-se:

Maior valor—Menor valor 30-10 .
h = k =—0 = 2  Expressio 2.3

Cada classe tera, entdo, o valor de 2. Assim:

12 classe: 10 + 12 62 classe: 20 - 22
22 classe: 12 - 14 72 classe: 22 - 24
32 classe: 14 - 16 82 classe: 24 I 26
42 classe: 16 + 18 92 classe: 26 - 28
52 classe: 18 + 20 102 classe: 28 — 30
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O simbolo “+” significa que o primeiro valor esta incluso na classe, mas
0 segundo ndo. Por exemplo, na primeira classe, o valor 10 esta incluso, mas o

valor 12 ndo. Na décima classe, o simbolo “—* indica que ambos os valores
estéo inclusos.

Em grande parte das vezes, este conjunto de dados é uma parte de um
todo. O todo € chamado de populacdo, ou seja, o conjunto de todos o0s
possiveis elementos de interesse de um estudo (concebiveis ou hipotéticos),
enquanto que o conjunto de dados retirado desse todo (uma parte dos
elementos) € chamado de amostra (ANDERSON; SWEENEY; WILLIAMS,
2002; FREUND; SIMON, 2000).

Esta amostra deve ter uma quantidade tal que possa representar a
populacédo por ter caracteristicas semelhantes a esta. Dessa forma, € possivel
utilizar a amostra para fazer estimativas e testar hipOteses sobre as
caracteristicas da populacédo. A este processo chama-se inferéncia estatistica,
gue considera que a amostra tem comportamento semelhante a da populacao

(ANDERSON; SWEENEY; WILLIAMS, 2002; FREUND; SIMON, 2000).

2.2 Medidas estatisticas

Ha dois grupos de medidas estatisticas para um conjunto de dados:
medidas de centro e medidas de dispersdo. Medidas de centro sdo aquelas
gue buscam o ponto central dos dados. Como medidas de centro sao
apresentadas a média e a mediana. Medidas de dispersdo sdo aquelas que
descrevem como os dados estdo distribuidos ao redor da medida de centro.

Como medidas de disperséo, o desvio padrdo e os quartis.

2.2.1 Média

Média € o valor correspondente a soma de todos os valores (x;) da
amostra (x¥) ou da populacdo (un) dividida pela quantidade de dados (n)

(Expresséao 2.4):

xoupu==—7— Expressao 2.4
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Como exemplo, tem-se a Tabela 2.2:
Tabela 2.2: Conjunto de dados

Dadol Dado2 Dado3 Dado4 Dado5

1 3 4 5 6
Fonte: o autor

Assim, o calculo da média é:

~ 143+4+5+6
X = =3,

5

2.2.2 Mediana

Mediana € o elemento central ou medio de uma distribuicdo. Moore et al
(2006) apresentam o algoritmo para a identificacdo da mediana:
1. Colocar os dados em ordem crescente;
2. Caso a quantidade de dados for impar, a mediana serd o

elemento central da sequéncia. Para saber a localizacéo, conta-
n+1 ~ . .,
se —- observacdes a partir do inicio. Exemplo:

Retomando o exemplo de uma amostra da Tabela 2.2 (ja em ordem

crescente):

Dadol Dado2 Dado3 Dado4 Dado5
1 3 4 5 6
Como sao 5 dados, tem-se:

n+1 541
= :3

2 2

Posigdao da mediana =

Dessa forma, o terceiro dado € a mediana. Assim, a mediana é
igual a 4

3. Caso a quantidade de dados for par, a mediana ser4 a média
entre os dois elementos centrais. Exemplo:
Supondo uma amostra com 6 dados, conforme a Tabela 2.3 (ja

em ordem crescente):
Tabela 2.3: conjunto de dados

Dadol Dado2 Dado3 Dado4 Dado5 Dadob6

1 3 4 5 6 7
Fonte: o autor
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Os dados centrais séo os de posicdes 3 e 4, cujos valores séo,
respectivamente, 4 e 5. A mediana sera:

] 445
Mediana = — =45

Anderson, Sweeney e Williams (2002) indicam que quando ha uma
variacdo muito grande entre os menores e maiores valores de uma amostra,
isto influéncia a média, mas tem pouca influéncia na mediana por indicar o
elemento central, que depende de sua posicdo e ndo dos valores minimos e

maximos da amostra.

2.2.3 Amplitude

Amplitude (A), também chamada de intervalo total, & simplesmente a
diferenca entre o maior e 0 menor valor de uma amostra ou de uma populacao
(ANDERSON; SWEENEY; WILLIAMS, 2002; FREUND; SIMON, 2000). Tendo
como exemplo os dados da Tabela 2.3, o calculo da amplitude é:

A=7—-1=6

Assim, o valor da amplitude é 6. Este conceito ja foi utilizado nesse

capitulo na construcdo de histogramas, para a definicdo da amplitude de

classe.
2.2.3 Desvio padréao

Conforme Moore et al (2006), desvio padrdo mede a dispersao
considerando a distancia que cada observacao individual se encontra da média
da distribuicdo. Matematicamente, o desvio padrdo (s) € a raiz quadrada da
variancia (s?). Variancia é a média dos quadrados das diferencas (desvios)
entre o valor de cada observacdo e a média da amostra. Como neste trabalho
os dados sdo amostrais, os calculos séo efetuados considerando um elemento
a menos da quantidade de dados (n-1), para absorver o erro assumido para
fazer a inferéncia da populacéo.

Assim, o célculo da variancia é expresso por (Expresséo 2.5):
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n 2
s? = Zl=11£+96) Expressio 2.5

E o desvio padréo (Expressao 2.6):
n — )2
s = /% Expressio 2.6

Novamente, utilizando o exemplo com cinco elementos, calculando a
variancia e o desvio padrao:
a. Primeiro, calcula-se a diferenca (desvio) entre o valor do dado e a média
da amostra (Tabela 2.4).

Tabela 2.4: Desvios

Valor X-Xi
Dado 1 1 -3
Dado 2 3 -1
Dado 3 4 0
Dado 4 5 1
Dado 5 7 3

Fonte: o autor

b. Em seguida, eleva-se ao quadrado os resultados encontrados (Tabela
2.5).

Tabela 2.5: calculo dos quadrados dos desvios

Valor X-Xi (x-xi)?
Dado 1 1 -3 9
Dado 2 3 -1 1
Dado 3 4 0
Dado 4 5 1
Dado 5 7 9

Fonte: o autor

c. Procede-se o calculo da variancia.

941404149
= — =

2

S

d. O desvio padréo é:

s =+5=12.24
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Quanto menor for o valor do desvio padrdo, menor a dispersdo dos
dados em relagdo a média. Uma forma de avaliar esta dispersédo é calcular o
coeficiente de variacdo (Expressdo 2.7), que expressa o desvio padrdao em
termos de percentagem em relagdo a média (FREUND; SIMON, 2000):

V= % 100 Expresséo 2.7

Para o0 nosso exemplo, o coeficiente de variacéo é:
2,24

V= .100 = 56%

2.2.4 Quartis

Os quartis estdo relacionados a dispersdo em relacdo a mediana. Os
quartis sdo a divisdo dos dados ordenados de forma crescente em quatro
subconjuntos de mesma quantidade de dados. Ou seja, cada quartil representa
25% da amostra.

Conforme Moore et al. (2006), a sequéncia para definir os quartis é:

1. Dispor as observacbes em ordem crescente e identificar a
mediana (que é o segundo quatrtil), conforme descrito no item
2.2.2. Com base no exemplo anterior, com 6 elementos:

Dadol Dado2 Dado3 Dado4 Dado5 Dado6
1 3 4 5 6 7
A mediana, ja calculada (4,5) é o segundo quartil (Q2).

2. O primeiro quartil € a mediana da metade a esquerda da mediana
do conjunto de dados. Pelo exemplo:

Dado 1 Dado 2 Dado 3
1 3 4
Assim, o primeiro quartil (Q1) corresponde ao Dado 2 (3).

3. O terceiro quartil € a mediana da metade a direita da mediana do
conjunto de dados. Portanto:

Dado 4 Dado 5 Dado 6
5 6 7
O terceiro quartil (Q3) é o Dado 5 (6).
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2.3 Probabilidade

Probabilidade é a medida numérica da possibilidade de ocorrer um
evento futuro ou de uma variavel aleatéria assumir um determinado valor. A
probabilidade é calculada a partir do espaco amostral, ou seja, 0 conjunto de
todos os resultados possiveis. O valor da probabilidade varia de 0 a 1, ou de 0
a 100%. Calculo da probabilidade, conforme esse conceito, é a relacdo entre a
frequéncia de um determinado dado (f) pelo tamanho (n) da amostra ou
populacdo (Expressdo 2.8) (ANDERSON; SWEENEY; WILLIAMS, 2002;
MOORE et al., 2006; FREUND; SIMON, 2000):

P = % 100 Expresséo 2.8

Como exemplo, em uma amostra com 100 elementos de tempos de
atendimentos de clientes, 15 clientes foram atendidos em 5 minutos. Dessa
forma a probabilidade de, aleatoriamente, se escolher um cliente que foi
atendido em 5 minutos:

P—15 100 = 15%
~ 100 7

A probabilidade, portanto, € de 15%.

As variaveis aleatdrias podem ser discretas ou continuas. Variaveis
aleatdrias discretas sdo aquelas que podem assumir tanto um numero finito
guanto infinito de valores dentre uma sequéncia (ANDERSON; SWEENEY;
WILLIAMS, 2002). Estes valores sd8o numeros inteiros. Por exemplo, a
guantidade de caminhdes que chegou a um centro de distribuicdo em um
determinado dia, que foi de 5 caminhdes.

As variaveis aleatérias continuas podem assumir qualquer valor dentro
de um intervalo (ANDERSON; SWEENEY; WILLIAMS, 2002). Por exemplo, o
volume de agua em copos descartaveis pode apresentar o volume de 249,2 ml,
ou seja, valores fracionados ou decimais sdo aceitos.

No item 2.1 foi apresentado o conceito da distribuicdo de frequéncias,
gue é o registro das quantidades de ocorréncia dos diversos valores da variavel

aleatéria. A partir da distribuicdo de frequéncia, tem-se a distribuicdo de
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probabilidade que é a fungcdo que descreve o comportamento da probabilidade
de uma variavel aleatéria assumir determinado valor (ANDERSON; SWEENEY;
WILLIAMS, 2002; MOORE et al., 2006). Por exemplo, a distribuicdo normal.

No proximo tépico sdo apresentados alguns tipos funcdes de distribuicao
de probabilidade que sdo mais usuais no processo de simulagdo, na
construcdo de modelos probabilisticos que permitam inferir as propriedades de
um fendmeno aleatério. Por exemplo, qual o intervalo médio e desvio padrédo

do intervalo de tempo entre as chegadas de clientes em uma agéncia bancéria.
2.2Distribui¢cfes continuas e discretas
A distribuicdo das variaveis pode ser aproximada por um modelo de

distribuicdo de probabilidades conhecido (normal, beta, Erlang, Poisson, etc.)

por meio de um teste de aderéncia (visto em um capitulo mais adiante).

* Normal « Erlang

* Beta + Gamma

* Uniforme * LogNormal
» Triangular *  Weibull

» Exponencial » Poisson

Em seguida, sdo apresentadas as caracteristicas dessas distribuicdes de

probabilidade.

2.2.1 Distribuicdo normal (Galton, 1889)

Também chamada de Gaussiana, € a distribuicdo continua que descreve
fendbmenos regidos por varidveis aleatorias que possuem variacdo simétrica
acima e abaixo da média (assimetria=0). Apresenta o formato de sino,

conforme mostrado na Expressao 2.9 e na Figura 2.4.

1A
f(x) = p A Expresséo 2.9

2019 11



SIMULACAO EM GESTAO DE OPERACOES E LOGISTICA: TOMADA DE DECISOES EM MELHORIA
DE PROCESSOS — CAPITULO 2: CONCEITOS DE ESTATISTICA
Roberto Ramos de Morais

Figura 2.4: Distribuicdo normal (n=47,3; 6=18,4)

— -

Fonte: o autor, utilizando o Input Analyser do ARENA®.

Os parametros dessa distribuicdo sdo a meédia, representada por p

(Expresséao 2.10) e desvio padrao, representado por ¢ (Expressao 2.11).

n

po= ==k Expresséo 2.10

n

n —1)2
o= Zl:l(+”) Expressao 2.11

Os exemplos tipicos de aplicacdo dessa distribuicdo sdo tempos de

processo, tempos de maquinas, medidas de pecas, volume de recipientes, etc.
2.2.2 Distribuicdo Beta

Criada por Gini, em 1911, a distribuicdo beta é a mais flexivel, capaz de
assumir diversas formas, sendo utilizada para fazer aproximacdo quando
houver auséncia de dados. Seus parametros sdo coeficiente de forma (a;) e
coeficiente de escala (a,), conforme apresentado na Expresséo 2.12 (HARREL
et al., 2002).

x171 (1-x)%2~1

f&x) =

B(ay,az) Expressao 2.12
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O formato ARENA para essa distribuicio de probabilidade &
BETA(a,, ).

Figura 2.5: Distribuicdo beta (1.62,1.46)

]

Fonte: o autor, utilizando o Input Analyser do ARENA®.

2.2.3 Distribuicao uniforme

E uma distribuicdo continua, criada por Uspensky em 1937. O formato
no ARENA é UNIF(a, b). Cada valor entre um valor minimo (a) e um maximo
(b) especificados tém igual probabilidade de ocorrer (Figura 3). Sua
representacdo grafica, portanto, € uma linha reta horizontal. A funcdo de
densidade de probabilidade (Expressdo 2.13) e a funcédo de distribuicdo

(Expressao 2.14) séo apresentadas a seguir:

fx) = ﬁ Expresséo 2.13
F(x) = % Expresséo 2.14

A média (1) e a variancia (o?) séo calculadas por (Expressodes 2.15 e
2.16) (ANDERSON; SWEENEY; WILLIAMS, 2002; MOORE et al., 2006):

U=— Expressao 2.15

Expressao 2.16

A forma da curva é apresenta na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Distribuicdo uniforme (a=20; b=99)

Fonte: o autor utilizando o Input Analyser do ARENA®.

A distribuicao uniforme é utilizada quando h& pouco conhecimento sobre
o0 comportamento da variavel aleatéria tratada. Para simular essa distribui¢édo é
necessario ser capaz de gerar um conjunto um conjunto de nimeros que sejam
equiprovaveis, independentes e reproduziveis. Os dois primeiros critérios séo
requisitos tedricos e o Ultimo é pratico no que é importante ser capaz de
replicar resultados como uma verificagdo no programa de simulacdo
(MOONEY, 1997).

2.2.4 Distribuicao triangular

E uma distribuicdo Gtil para uma primeira aproximacdo quando ha falta
de dados mais claros. Apresenta, como indica o home, uma fora triangular
(Figura 2.7), e os parametros dessa distribuicdo sédo o valor minimo (a), o valor
maximo (b) e o valor mais provavel (c, a moda) (HARREL et al., 2002). As
expressdes (Expressado 2.16) para o calculo das probabilidades dependem se o

valor procurado (x) estéa abaixo da moda ou acima dela.

2(x—a)
(b-a)(c-a)

flx) = 2(b—x)

(b—a)(b-c)

paraa<x <c
Expressao 2.16
parac <x <b
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Figura 2.7: Distribuigdo triangular (a=38, c=47, b=50).

Fonte: o autor utilizando o Input Analyser do ARENA®.

2.2.5 Distribuicdo exponencial

E uma familia de distribuicbes de viés a direita e possui grande
variabilidade. O seu parametro é o inverso da média dos dados (1 = 1/ﬂ). A

Expresséo 2.7 é a funcéo de densidade da distribuicdo exponencial:

f(x)=2e** Expresséo 2.17

A distribuicdo exponencial (Figura 2.8) é muito utilizada para a
distribuicdo dos periodos entre dois eventos, como o intervalo de tempo entre

duas chegadas consecutivas de clientes em um estabelecimento.

Figura 2.8: Distribuicdo exponencial (A.=6,27).

Fonte: o autor utilizando o Input Analyser do ARENA®.
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2.2.6 Distribuicao Erlang

Criada por Erlang em seus estudos sobre filas (vide Capitulo 3: Teoria
das Filas), é utilizada em situacdes em que a entidade entra em uma estacao
para ser servida por uma série de postos (k). A Expressédo 2.19 representa
essa distribuicéo:

k
flx) = ((ifi),xk‘l. e ~kAx Expresséo 2.19

Seus parametros sdo a média exponencial (A) e quantidade de postos

(k, coeficiente de forma inteiro) e sua forma é apresenta na Figura 2.10.

Figura 2.10: distribuicdo Erlang (A=9,94; k=3)

Fonte: o autor utilizando o Input Analyser do ARENA®.

2.2.7 Distribuicdo Gamma

Desenvolvida por Weatherburn, em 1946, é utilizada para representar o
tempo para completar uma tarefa (tempo de reparo, por exemplo). Seus
parametros sdo a média (1) e o coeficiente de forma (o, ndo inteiro). O formato
da curva varia de acordo com o valor de a, diferentemente das distribuicbes
normal e exponencial (Expressdo 2.20) (HARREL et al., 2002; FISHMAN,
1995).
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x@10,7%/3

f&) = 12T ()

Expresséo 2.20

Figura 2.11: DistribuicAo Gamma (A=13,5; 0=2,4)

Fonte: o autor utilizando o Input Analyser do ARENA®.

2.2.8 Distribuicdo Lognormal

Desenvolvida por Gaddum, em 1945, é utilizada para representar
tempos de atividades com distribuicdo ndo simétrica (assimétrica). Na
expressdo 2.7, apresenta-se a diferenca com a distribuicdo normal, por se
utilizar o logaritmo natural de x (Expressao 2.21) (MOONEY, 1997, HARREL et
al., 2002).

_(nx-p)?

L e 207 Expressao 2.21

2mo?’

f&x) =

Seus parametros também sdo, como na distribuicdo normal, a média 1 e

desvio padréo c. Sua curva caracteristica € mostrada na Figura 2.12:
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Figura 2.12: Distribui¢do lognormal (u=11,2; 0=12,5).

Fonte: o autor utilizando o Input Analyser do ARENA®.

2.2.9 Distribuicdo Weibull

Desenvolvida por Weibull, em 1939, representa o tempo de vida de
equipamentos, sendo utilizada em calculos de expectativa de vida (MOONEY,
1997; HARREL et al., 2002).

Seus parametros sao coeficiente de forma (a) e coeficiente de escala

(B),conforme a Expresséo 2.22.

f(x) = (a.p™ x“‘l)e_(%)a Expressédo 2.22

Figura 2.13: Distribuicdo de Weibull (0=48,1; p=4,34).

Fonte: o autor utilizando o Input Analyser do ARENA®.
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2.2.10 Distribuicao de Poisson

E uma distribuic&o discreta, desenvolvida por Soper em 1914, voltada a
resultados de eventos dicotdmicos ocorridos em um dado periodo de tempo. O
parametro dessa distribuicdo é a média (L), que expressa a taxa de sucesso,
ou seja, a quantidade de eventos ocorridos (MOONEY, 1997, HARREL et al.,
2002).

A Expressao 2.23 representa a funcao de distribuicdo de probabilidades
de Poisson e a Figura 2.14 a sua forma:

fx) =

X,—A
2 . Expresséo 2.23

X

Figura 2.14: distribuicdo de Poisson (A=43).

FF

] e
I —

Fonte: o autor utilizando o Input Analyser do ARENA®.

2.3 Limpeza de dados

A limpeza de dados € uma técnica util para se eliminar dados que
estejam muito discrepantes em relacdo ao restante da amostra, pois podem
levar a resultados distorcidos. Estes pontos sdo chamados de pontos fora da
curva ou outliers. Uma forma de se identificar estes pontos € a regra 1,5xI1Q
(MOORE et al, 2006).

Esta regra baseia-se no intervalo interquartil (11Q). Quartil ja foi definido
no item 2.2.4. A ideia da regra é calcular os limites inferior (abaixo do qual se
despreza os dados) e superior (acima do qual também se despreza os dados).
As Expressoes 2.24 e 2.25 para os limites sao:

LI =Q1—-15.(Q3—-0Q1) Expressao 2.24
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LS = Q3+ 1,5.(Q3 — Q1) Expressdo 2.25

O limite inferior é representado por LI e o limite superior por LS. Q1 e Q3
sdo, respectivamente, o primeiro e o terceiro quartis, conforme j& visto
anteriormente. A diferenca (Q3-Q1) é o 1IQ.

Supondo, como exemplo, os pesos (em kg) de caixas movimentadas de
um dia em uma agéncia do correio, chegou-se a seguinte amostra com 150

elementos, apresentada na Tabela 2.6:

Tabela 2.6: Pesos de caixas (kg)

10,00 11,00 7,00 12,97 8,18 15,81 7,87 18,81 7,76 21,80
8,33 2,40 10,36 2,00 13,09 3,50 12,05 2,01 11,00 2,00

13,73 4,75 10,73 1,86 13,61 4,45 10,71 1,57 13,71 4,30

10,96 1,30 13,86 4,18 11,27 1,29 14,15 4,29 11,41 1,55

14,41 4,44 11,52 1,84 14,41 4,73 8,00 7,70 10,96 4,70

7,96 7,68 10,92 4,69 7,92 7,68 10,88 4,71 7,88 7,70

10,85 4,74 7,85 7,74 10,83 4,78 7,83 7,78 10,83 4,82

7,84 7,82 10,84 4,86 7,87 7,86 10,87 2,70 12,16 2,00

14,88 4,20 12,27 3,32 11,74 1,12 14,44 3,98 12,21 2,94

12,82 3,69 11,25 2,40 13,27 2,00 16,00 2,00 13,00 2,30

15,24 3,66 13,75 6,44 14,21 9,43 14,19 12,42 13,77 15,22
15,16 16,78 12,53 16,68 10,05 14,91 12,20 13,83 15,05 15,66
15,20 17,11 12,25 16,17 8,00 19,13 3,00 19,56 6,00 18,72
2,00 21,45 2,00 24,18 29,00 22,18 28,42 21,74 5,00 18,87
3,00 19,29 7,00 21,26 9,00 22,49 7,56 25,36 8,24 28,15
Fonte: o autor

Procedendo conforme o algoritmo jA apresentado, a mediana desta
amostra, ou segundo quartil é:
Q2=10,535 kg

Dessa forma, identificando as medianas da metade abaixo (Q1) e acima
(Q3) de Q2, tem-se:
Q1=4,7375 kg e Q3=13,9325 kg

Calculando-se os limites:
LI = 4,7375 — 1,5.(13,9325 — 4,7325) = —9,055 kg
LS = 13,9325+ 1,5.(13,9325 — 4,7325) = 27,725 kg
O resultado do limite inferior (LI) é negativo. Como nado faz sentido o
peso ser negativo, considera-se que o valor de LI € zero (0). Assim, ndo ha

nenhum outlier abaixo de LI.
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Por outro lado, o limite superior (LS) é de 27,725 kg e h& dois valores
acima do LS: 28,15 kg e 29 kg. Estes dois dados serdo desconsiderados nas

analises estatisticas, pois distorceriam os resultados.

2.3.1 Representacédo grafica de outliers

Uma forma de representar os outliers, calculados no item anterior, € 0

diagrama de caixa ou boxplot, apresentado na Figura 2.15.

Figura 2.15: Diagrama de caixa (boxplot).

A
4 O <«— OQUTLIER

_ —— <——— MAXIMO (Desconsiderando Outliers)

_ - <+— TERCEIRO QUARTIL

T <+—— SEGUNDO QUARTIL (MEDIANA)
<+— PRIMEIRO QUARTIL

——— <4——— MINIMO (Desconsiderando Outliers)

Fonte: ABG Consultoria (2018)
Retomando o exemplo do item anterior, por meio do Excel, constréi-se o

boxplot, conforme a Figura 2.16:

Figura 2.16: boxplot do exemplo
35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

10,00

5,00

1l

foctes

0,00
1

Fonte: o autor utilizando o Excel.
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Percebe-se na Figura os dois pontos acima do LS, correspondentes aos
valores 28,15 kg e 29 kg.

2.4 Teorema central do limite

Conforme Fernandes (2005), o teorema central do limite (ou teorema do
limite central) estabelece que a funcao de distribuicdo acumulada de uma soma
de uma variavel aleatdria independente € aproximadamente idéntica a funcao
de distribuicdo acumulada de uma variavel aleatoria gaussiana (normal).

Pela definicdo apresentada por Moore et al (2006): “se uma populagéo
tiver distribuicdo N(M, o) entdo a média amostral ¥ de n observacbes

independentes tera distribuicdo N(u, 0/\/7_1)”. Anderson, Sweeney e Williams

(2002) ressaltam que a distribuicdo da meédia amostral X se aproxima da

distribuicdo normal quanto maior for o tamanho da amostra.
2.5 Intervalo de confianca

Na maioria das vezes, ndo se tem acesso a todos os dados de uma
populacdo. Devido a isto, utiliza-se uma amostra significativa, ou seja, que
represente adequadamente a populacdo. Tomando como exemplo o peso de
caixas, retira-se aleatoriamente uma certa quantidade de caixas do total de
caixas prontas para serem expedidas. Assumindo que foram retiradas 100
caixas do total de caixas como amostra. Estas 100 caixas foram pesadas e os
resultados registrados. Neste exemplo, o peso médio (x) foi de 20 kg. Mas este
peso médio refere-se as caixas da amostra e ndo das caixas da populacdo.
Para se fazer a inferéncia para a populacédo temos que calcular o intervalo de
confianca.

Conforme Moore et al (2006), o intervalo de confianca é composto de dois

componentes: a média e o erro, conforme a expressao:
S

Vn

Onde:

z: coeficiente da distribuicdo normal;

Xtz Expressao 2.26

s: desvio padrdo da amostra
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n: Tamanho da amostra

O coeficiente z esta ligado a confianca que se tem no resultado. Por
exemplo, se h4 a probabilidade de 5% de que a média da populagéo esteja fora
do intervalo de confianga, entdo a confianca é de 95%. Na Tabela 2.7 s&o
apresentados alguns valores de z em funcao da confianca desejada:

Tabela 2.7: Coeficiente z

Confianca (%) ‘ 90 95 99
z ‘ 1,645 1,960 2,576

Fonte: o autor

Na Figura 2.17, tem-se a representacao do intervalo de confianga em um
gréfico de distribuicdo normal:
Figura 2.17: intervalo de confianca

Fonte: o autor

O erro é subtraido da média para identificar o limite inferior do intervalo de
confianca e somado para se identificar o limite superior. O calculo do desvio
padrdo s ja foi visto anteriormente. E o tamanho de amostra n refere-se a
guantidade de elementos da amostra.

Voltando ao exemplo no qual o peso médio da amostra de 100 caixas é 20

kg, considerando desvio padréo de 1,2 kg e confianca de 95%, tem-se:

)

V100
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Desta forma, o erro cometido é de 0,24 kg, ou seja, a média da populacao,

com 95% de confianga, esta entre 19,76 kg e 20,24 kg.

2.6 Exercicio

Foi retirada uma amostra de 200 clientes de um restaurante fast food e

tabelou-se a idade deles, conforme a Tabela 2.7:

39
35
35
32
39
40
35
36
36
36
36
36
30
31
32
37
35
36
32
39

® o o T 9

Tabela 2.7: amostra de idade de clientes.

40 35 36 33 32 30 32 39 40
32 37 32 39 33 40 40 32 37
34 40 34 38 34 40 38 34 38
35 39 33 30 34 30 30 34 31
37 31 36 35 36 31 31 30 38
30 32 33 39 40 40 34 36 40
32 33 35 33 40 39 40 30 34
31 34 39 40 32 30 36 31 31
37 38 40 39 32 32 34 34 31
35 35 34 40 31 32 39 32 31
33 35 38 33 37 30 34 40 34
36 37 33 39 36 30 36 33 36
30 32 30 38 35 34 40 33 33
35 35 32 40 38 32 30 31 40
50 36 30 31 36 35 34 36 38
38 40 40 39 35 38 38 34 35
31 32 37 30 40 38 40 39 32
33 38 37 38 38 37 32 40 31
38 32 38 35 35 37 37 36 37
40 31 37 37 35 39 36 35 35

Para essa amostra:

Construir histogramas pelo método da raiz e pelo método de Sturges;
Calcular a média, a variancia e o desvio padrao;

Identificar a mediana, a amplitude e os quatrtis;

Calcular o intervalo de confianca da média com 95% de confianca,;

Calcular a probabilidade de se escolher um cliente, aleatoriamente, com

33 anos;

Verificar se ha algum elemento fora da curva (outlier).
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