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Gréaficos de controle

O gréfico de controle é uma ferramenta poderosa do Controle Estatistico de
Processo (CEP) para examinar a variabilidade em dados orientados no tempo. O
CEP é composto por um conjunto de ferramentas de resolucdo de problemas cujo
objetivo é medir, monitorar, controlar e melhorar a qualidade do processo
(MONTGOMERY e RUNGER, 2009). A melhoria da qualidade é “um fator-
chave que conduz ao sucesso, crescimento e a uma melhor posicdo de
competitividade de um negocio” (MONTGOMERY, 2004, p. 1).

4.1.
Principios fundamentais

Os graficos de controle surgiram devido a necessidade de introduzir
métodos formais ao controle e melhoria da qualidade. O conceito estatistico dos
graficos de controle foi primeiramente proposto pelo Dr. Walter A. Shewhart, dos
Bell Telephone Laboratories, em 1924,

O grafico de controle consiste em “uma disposicdo grafica de uma
caracteristica da qualidade [..] usada para monitorar um processo”
(MONTGOMERY e RUNGER, 2009, p. 397 e p. 484) e, baseia-se em estatisticas
como a média amostral, o desvio padrdo amostral, dentre outras.

O gréfico de controle € tipicamente composto por uma linha central
horizontal (LC — que corresponde a determinada estatistica da caracteristica de
qualidade que estd sendo monitorada), limite inferior de controle (LIC) e limite
superior de controle (LSC), conforme Figura 23. E, caracteriza-se por utilizar
somente o resultado amostral atual e, por isso, segundo Moreira e Souza (2010, p.

2), € conhecido “como grafico de controle sem memoria”.
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Limite Superior de Controle

| Linha Central |

Limite Inferior de Controle

Amostra da caracteristica da qualidade

Numero da amostra ou tempo

Figura 23 — Gréfico de controle tipico
Fonte: Montgomery (2004)

Os limites de controle sdo valores que definem a regido na qual a variagéo é
considerada como de origem aleatéria. Eles sdo determinados “por critérios
estatisticos e ndo sdo arbitrarios nem sdo relativos a limites de especificacdo”
(MONTGOMERY e RUNGER, 2009, p. 484). Conforme esses autores, se 0S
pontos amostrais apresentarem um padrdo de comportamento essencialmente
aleatorio e cairem dentro do limite de controle, o processo € dito sob controle ou
livre de causas especiais (também denominada causas atribuidas). Caso contrario,
0 processo é dito fora de controle e, entdo, uma acdo corretiva deve ser
implementada para encontrar e eliminar as causas especiais de variabilidade
(MONTGOMERY, 2004).

Conforme Moreira e Souza (2010, p. 2), “propor novas metodologias de
construcdo e utilizacdo [dos graficos de controle], tornou-se um desafio para 0s

pesquisadores e usuarios do controle estatistico”.

41.1.
Variabilidade

Entende-se por variabilidade um sistema ou fendmeno cujas sucessivas
observagdes ndo produzem o mesmo resultado (MONTGOMERY e RUNGER,
2009). A variabilidade pode se comportar de diversas formas. O tipo de
variabilidade depende do processo e do comportamento das observacdes no
decorrer tempo.

O processo pode se classificar em estacionario e ndo estacionario. Diz-se

gue um processo € estacionario quando “os dados do processo variam em torno de
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uma média fixa de uma maneira estavel ou previsivel” (MONTGOMERY, 2004,
p. 100). Para Shewhart, este tipo de comportamento era produzido por um
processo sob controle.

Os dados das observagdes podem ser ndo correlacionados e
autocorrelacionados. Neste, a série de dados “tem tendéncia a se mover em
‘sequéncias’ moderadamente longas em cada um dos lados da média”
(MONTGOMERY, 2004, p. 100). Enquanto naquele, as observacdes parecem ter
sido extraidas de uma populacao estavel na qual “os valores passados dos dados
ndo séo de ajuda na predicdo de quaisquer valores futuros” (MONTGOMERY,
2004, p. 100).

4.1.2.
Subgrupo racional

Segundo Montgomery (2004, p. 105), “uma ideia fundamental no uso de
graficos de controle é a colecdo de dados amostrais de acordo com o que
Shewhart denominou conceito de subgrupo racional”. Entende-se por subgrupo
racional “uma amostra de dados selecionados de modo a, na medida do possivel,
incluir fontes causais de variacdo e excluir fontes especiais de variacdo”
(MONTGOMERY e RUNGER, 2009, p. 488). Existem duas abordagens gerais
para a construcao de subgrupos racionais.

Na primeira abordagem, cada amostra consiste em unidades que foram
produzidas de modo consecutivo quase em um mesmo instante de tempo
(OLIVEIRA, 2008). Essa abordagem “minimiza a chance de variabilidade devida
a causas atribuiveis dentro de uma amostra, e maximiza a chance de variabilidade
entre amostras, se estiveram presentes causas atribuiveis” (MONTGOMERY,
2004, p. 105).

Na segunda abordagem, cada amostra consiste em unidades do produto que
sdo “representativas de todas as unidades que foram produzidas desde que a
altima amostra foi tomada” (MONTGOMERY, 2004, p. 106).

4.1.3.
Andlise de padrbes no gréafico de controle

Um grafico de controle pode indicar que determinado processo se encontra

fora de controle quando um ou mais pontos estiver além dos limites de controle ou
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exibir algum padrdo ndo aleatério de comportamento (MONTGOMERY, 2004),
conforme Figura 24. Se os pontos forem aleatorios, espera-se uma distribuicao
mais uniforme deles acima e abaixo da linha central (MONTGOMERY e
RUNGER, 2009).

—LSC

e M

Amostrada caracteristica da qualidade

0 g 6 ) 12 15 18 21 24

Numero da amostra

Figura 24 — Gréfico de controle X com comportamento néo aleatério
Fonte: Montgomery (2004)

Outros fatores sdo também utilizados para essa analise, como por exemplo:
arranjos de pontos simultaneos subindo ou descendo (ou seja, uma sequéncia de
observacgdes do mesmo tipo conhecido como run) e a média amostral exposta no
grafico exibindo comportamento ciclico mesmo que todos os pontos dela caiam

dentro dos limites, conforme Figura 25.

] .SC
LC

—tiC

Amostra da caracteristica da qualidade

0 3 6 9 12 15
Numero da amostra ou tempo

Figura 25— Gréfico de controle x com comportamento ciclico
Fonte: Montgomery (2004)
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Conforme Montgomery e Runger (2009, p. 401), “a habilidade para
interpretar um padrdo particular de comportamento em termos de causas
atribuidas requer experiéncia e conhecimento do processo”.

Um conjunto de regras de decisdo que detectam padrdes ndo aleatdrios de
comportamento nos graficos de controle € sugerido por Western Electric (1956
apud MONTGOMERY, 2004). De acordo com esse conjunto de regras Western
Electric, o processo é classificado como fora de controle se:

1. Um ponto estiver fora dos limites 3-sigma;

2. Dois, em trés pontos consecutivos, estiverem além do limite de 2-sigma;

3. Quatro, em cinco pontos consecutivos, estiverem a uma distancia de 1-

sigma ou além da linha central;

4. Qito pontos consecutivos estiverem em um lado da linha central.

Em geral, essas regras sdo usadas para acentuar a sensibilidade dos graficos
de controle.

A Figura 26 foi retirada de Montgomery (2004, p. 108) e se refere a uma
exemplificacdo do critério Western Electric aplicado ao gréfico de controle x de
determinado processo. Por esta figura, observa-se que os Gltimos quatros pontos
consecutivos excedem o limite de um-sigma e, por isso, considerando o critério
Western Electric, pode-se concluir que o processo esté fora de controle visto que o
padrdo é ndo aleatdrio.

74,016 ||5c=74,0135
3-sigma
74,012 Zona A
74,007 ~ SN_ | ¥siema
' /_,’ - i o« ZonaB | 4 sigma LSC
74,003 " Zona C
S =1 —e—LC
73,998 \ / < Zona C ’
73,994 J \/ e
. - ZonaB | 2-sigma
73,989 ||ro
| Lic=73,9865 ZonaA | 3 ciema
73,985
73,980 ————t—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numero da amostra

Figura 26 — Regras de Western Eletric ou de zonas
Fonte: Montgomery (2004)
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4.2.
Gréficos de controle aplicados a processos

Existem diversos tipos de graficos de controle aplicados a processos. A
escolha do tipo de grafico deve considerar o tamanho das observacOes, a
periodicidade da coleta das observacdes e o tipo de informacdes analisadas.

Os gréficos de controle podem ser classificados em dois grandes grupos:
graficos de controle para variaveis (caracteristica de qualidade é mensurada em
uma escala quantitativa) e graficos de controle por atributos (caracteristica de
qualidade € mensurada em uma escala qualitativa, por exemplo, julga-se conforme
e ndo conforme). Assim, segundo Spiegel e Stephens (2008, p. 481), “os termos
‘variaveis’ e ‘atributos’ estdo associados com o tipo de dados coletados do
processo”.

O Quadro 7 apresenta uma sintese dos graficos de controle amplamente
usados na area de processos. Para um estudo detalhado, veja Costa et al. (2005) e
Montgomery (2004).

Quadro 7 — Sintese dos graficos de controle aplicados a processos

Tipo de grafico Subtipo de gréafico Estatistica de interesse
X Média das medidas em um subgrupo
R Amplitude das medidas em um subgrupo
o S Desvio padréo das medidas de um subgrupo
Gréfico de
Controle para Xur Medidas individuais
variaveis
Somas cumulativas dos desvios dos valores amostrais
CUSUM =
em relagdo ao valor alvo
EWMA Média moével exponencialmente ponderavel
Grafico de P Proporgéo de unidades defeituosas em um subgrupo
Controle por NP Total de unidades defeituosas em um subgrupo
atributos U Numero médio de defeitos por unidade em um subgrupo

Fonte: Adaptado de Spiegel e Stephens (2008)

Os graficos de controle X e R sdo utilizados “quando a coleta de maltiplos
dados sob as mesmas condi¢es e num pequeno periodo de tempo € possivel”
(MOREIRA e SOUZA, 2010, p. 4). No entanto, os gréaficos X e S sdo preferidos
quando o tamanho da amostra é moderadamente grande (n > 10) ou o0 tamanho
da amostra é variavel (MONTGOMERY, 2004).

Os gréficos de controle X,z (amplitude modvel) séo utilizados “quando o

periodo de tempo entre a coleta dos dados € grande, ou quando existe a
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necessidade de investigar dado a dado” (MONTEGOMERY, 2004 apud
MOREIRA e SOUZA, 2010, p. 4).

O gréfico de controle de soma cumulativa (CUSUM) foi proposto
inicialmente por Page (1954 apud MONTGOMERY, 2004, p. 257) e tem sido
estudado por diversos autores como complemento aos graficos de controle de
Shewhart para a detec¢do de pequenas variagdes no processo.

Ha outro tipo de grafico, introduzido por Roberts (1959 apud
MONTGOMERY, 2004, p. 268) e denominado por EWMA (média movel
exponencialmente ponderada), que detectam pequenas mudancas de deslocamento
da média e do processo. O EWMA atribui maior peso na observacdo mais recente
ou na média do subgrupo, apesar de ser tipicamente usado com observacgdes
individuais, e entdo diminui gradualmente o peso para observagdes mais antigas.

Tanto o CUSUM quanto o EWMA sdao considerados gréaficos de controle com
memdria, pois “utilizam os dados das amostras precedentes para avaliar a
estabilidade do processo” (MOREIRA e SOUZA, 2010, p. 4).

Segundo Moreira e Souza (2010, p. 4), “as pesquisas realizadas até hoje
envolvendo graficos de controle revelam muitos outros tipos de graficos com
caracteristicas peculiares”, por exemplo: graficos de controle para monitoramento
simultaneo ou controle de duas ou mais caracteristicas da qualidade relacionadas
(gréficos de controle multivariados) cujo trabalho original foi feito por Hotelling
(1947 apud MONTGOMERY, 2004, p. 324); graficos de controle univariados
para os residuos de cada variavel, obtido quando dada variavel é regredida sobre
todas as outras (ajustamento de regressdo), tal gréfico foi desenvolvido por
Hawkins (1991 apud MONTGOMERY, 2004, p. 336); entre outros.

4.3.
Aplicagcdes néo industriais do CEP

A metodologia de controle estatistico de processo foi, inicialmente, aplicada
ao contexto industrial voltado para o produto. E, por isso, as aplicagfes nesse
contexto estdo bem consolidadas. No entanto, os principios, em si, sdo gerais, 0
que permite aplicacdo da teoria em outros ambientes, tais como: ndo industrial e
servigcos (MONTGOMERY, 2004).
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Segundo Montgomery (2004, p. 120), as “aplicacBes ndo industriais ndo
diferem substancialmente das aplica¢cfes industriais mais usuais [... porém, podem
requer] mais criatividade do que as aplicagdes industriais tipicas” devido ao fato
do analista ndo conseguir definir qualidade com facilidade e da capacidade de

observacao do processo ser talvez muito baixa.

4.4,
Graficos de controle aplicados a negdcios

Uma metodologia de controle estatistico foi desenvolvida por Wu (1988)
para 0 monitoramento de negécios. Um estudo detalhado desta metodologia foi
realizado por Wu et al. (1990, 1992) a fim de monitorar o controle das previsoes
de vendas (quanto maior, melhor) e despesas (quanto menor, melhor) de
determinada organizacao.

De acordo com Wu et al. (1990), no ambiente de negdcios, o planejamento
financeiro de dada organizacdo se inicia com a defini¢do do alvo financeiro anual
(conjunto de metas mensais) a ser alcancado e a criagdo de mecanismos de
acompanhamento e controle.

Wu et al. (1990) descreveram como modelar e quantificar as incertezas no
processo de planejamento por meio de trés graficos de controle: Wineglass,
Shipwreck e Outlook. Estes gréficos, assim denominados devido ao formato
grafico que apresentam, se inter-relacionam e sdo usados para avaliar a
capacidade da realizacdo de metas e perspectivas de risco em negdécios. Tal

metodologia é descrita nas subsectes 4.4.1 a 4.4.4.
4.4.1.
O modelo estatistico

Considere que, para cada ano j, ha um alvo anual T,; (uma trajetoria
composta por metas mensais Ty, -, T12,;) € vendas mensais correntes

(Y1), ==, Y12/j), que se relacionam conforme eq. (52):

Yiyj = 9,iTiyj + tiyj (52)

Pela eq. (52), tem-se que:
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O termo 7;,/; representa o erro normalmente distribuido ao longo da
trajetéria com E(Tl/]) =0e Var(rl-/j) = a)zg/JTl/jg/]T/],

O termo Y;,; representa a venda mensal corrente. Trata-se de uma
variavel aleatéria independentemente distribuida com E(Y;/;) =
9/iTy; € Var(Yy;) = w’g;;Ty9,iT)5;

O termo g,; € um parametro que varia anualmente. O estimador

ndo viciado de g,; é a razdo entre 0 somatério das vendas mensais
(X Yi/;) e 0 somatorio das metas mensais (Y. T;/;), veja eq. (53):

g = Yijj+ -+ Vg
Y ST R PV

(53)

A eg. (53) € uma medida natural para comparar a venda mensal (¥;,;) com a

meta mensal planejada (T; ;).

Conforme Wu et al. (1990):

A estrutura do termo variancia (wzg/jTi/jg/jT/j) surge de uma
mistura de experiéncia e conveniéncia;

O termo g,;T;;; na varianciafaz com que a Var(Y;;) seja
proporcional a media dos Y; ;;

A presenca do termo g,;T,; na variancia significa que a constante

de incerteza, w?, ndo tem dimensdo e nio é afetada por mudancas
de escala das observacoes.

Ainda conforme esses autores, a constante de incerteza w? é responsavel

pela exatiddo da trajetoria. Para a interpretacdo de w, nota-se que a razao entre as

vendas mensais correntes e as metas estipuladas para o més i, tem E(Y;/T;) = g

e Var(Y;/T;) = w?g?T/T;. Usualmente g esta proximo de 1 para um més tipico

T/T; ~ 12. Portanto, wv12 pode, aproximadamente, ser pensado como desvio

padrdo de uma tipica trajetoria atual do més.

Além disso, considerando que a Var(t;,;) seja proporcional a T;,; € natural

basear um estimador de w? na soma dos quadrados dos residuos ponderados

(54):

Y 1%;/Tij, sendo ©;/; = Yi,; — §;T;/;. A representacdo algébrica é dada pela eq.

12

i=1
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Entdo, um estimador razodvel de w? utilizando os dados do histérico do ano

j é dado pela eq. (55):

12 . 2
o 10 (Y= 9,Ty5)
=— (55)
114
i=

J ~2
97iTiiTy;
Os estimadores (T)]Z medem a diferenca de comportamento entre a trajetoria e

os dados atuais.
Em geral, o estimador global w? é obtido pela média aritmética dos

estimadores @12 conforme eq. (56):

(56)

Sendo:
H: anos de histérico

J: ano corrente
j :] —H,"‘,]— 1
O alvo anual (T/;) e a trajetoria percorrida (T, -+, T1/;) podem ser obtidos

por modelos de previsao (veja secdo 3.3 do capitulo 3).

4.4.2.
Grafico de controle Wineglass

O grafico de controle Wineglass avalia se a venda mensal acumulada esta na
trajetoria planejada. Isto é, verifica se 0 desempenho atual estd estatisticamente
consistente com o comportamento esperado para que o alvo seja atingido.

O planejador pode considerar que o alvo anual esta correto caso g = 1, de
modo que para cada Y; se espera T;. Assim, o desempenho do grafico Wineglass
deve ser avaliado conforme eq. (57).

L _hitety

= 57
91 T+ +T, (57)

Conforme Wu et al. (1990), para um determinado més I, o grafico de
controle Wineglass é construido como segue:
Na linha central do Wineglass, trace o percentual acumulativo das vendas

em relacdo a trajetoria planejada para cada més do ano corrente (Pgcymuiado;):

veja eg. (58).
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Yi+-+Y
Pacumulad01 =100 x m (58)
1 1

Na linha inferior e superior, trace os limites.
O limite superior (LSC) e o limite inferior (LIC) s&o determinados

considerando o percentil de uma distribuicdo normal padréo (§(;44)/2) € a

variancia Wineglass (VW;) dada pela eg. (59):

o le1+ -+ T

VW, =o 59
! Ty + -+ T, (59)

A variancia Wineglass é obtida baseada na distribuicdo dos g; condicional a
J12 = 1. De modo que, ao assumir a normalidade dos (Y;), segue que a

distribuicdo condicional de g, é Normal com E(§|gi.=1)=1 e

Ala Try1++T:
Var (g;1g12 = 1) = w?g® ﬁ

Os limites do gréafico de controle Wineglass sdo escolhidos de maneira a
satisfazer afirmacdo de probabilidade dada pela eq. (60) e, obtidos conforme eq.

(61) e eq. (62):

privsc< Bt 0 ely 4oy, —T]— 60
r ST+t T, 1 12=1)=4q (60)

sendo 0 < g < 1. H& uma probabilidade q de selecionar uma amostra para a qual
o intervalo de confianga contera o valor verdadeiro da razdo entre venda mensal

acumulada e trajetdria planejada.
LSC =100 X (1 + Eqiq)(VW)Y?) (61)
LIC =100 X (1 — &(14q),2 (VW) (62)

Observe que os limites sdo calculados antes que qualquer dado seja
mensurado no ano corrente.

A representacdo grafica do Wineglass é dada pela Figura 27.
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Figura 27 — Representacgédo grafica do Wineglass
Fonte: Wu et al. (1990)

Caso o total acumulado da venda esteja dentro dos limites, o planejador esta
na trajetoria adequada para que o alvo anual seja atingido. Caso contrario, ac6es

devem ser implementadas para tornar a trajetoria 6tima.

4.4.3.
Grafico de controle Shipwreck

O grafico de controle Shipwreck mostra o desvio acumulado das vendas em
relagdo a trajetoria planejada associado ao limite inferior, dentro do qual se pode
esperar uma recuperacio. E valido ressaltar que, caso o desvio atual fique abaixo
do limite inferior, mesmo assumindo que a venda para o restante do ano prossiga
conforme o planejado, a chance de recuperacao podera ser menor.

Conforme Wu et al. (1990), para um determinado més I, o grafico de
controle Shipwreck é construido como segue:

Na linha central do Shipwreck, trace o desvio acumulado das vendas com

relacdo a trajetoria planejada para cada més do ano corrente (Dgcymuiado;): VEIA

eg. (63):

Dacumuladol =M+ +Y) (T +-+T) (63)

O grafico de controle Shipwreck possui apenas limite inferior. Para calcular
o limite inferior (LIC) deste grafico considere que:

e A venda dos meses restantes segue o modelo da eq. (52) com g = 1.
O montante do déficit que é recuperado no restante do ano é dado
por pelo desvio (Y41 + -+ Y35) — (Tyy1 + -+ + T43), com média 0
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e variancia w?T(T;4q + -+ T13). O estimador natural para essa
variancia € a “variancia Shipwreck", definida na eq. (64):

VSI = @ZT(TI+1 + -+ le) (64)

e O nivel de recuperacédo do deficit (p) corresponde ao limite inferior
(LIC) Wineglass com nivel de trajetoria planejada g = 1 — 2p.

e O percentil da distribui¢do normal padréo (&,).

Assim, o limite inferior Shipwreck é dado conforme eg. (65):

LIC = &,(VS)Y/? (65)

A representacdo grafica do Shipwreck é dada pela Figura 28.
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Figura 28 — Representacéo grafica do Shipwreck
Fonte: Wu et al.(1990)

Caso o desvio da trajetéria planejada esteja acima do limite inferior do
grafico Shipwreck, entdo ha uma probabilidade de no minimo p da meta anual ser
atingida. Caso contréario, a probabilidade sera menor que p, indicando assim que
acOes podem ser necessarias para trazer a venda de volta para a trajetoria
planejada.

Considerando a eqg. (59) e eq.(64), uma relagéo pode ser estabelecida entre a

variancia Shipwreck e a variancia Wineglass, veja eq. (66):

VS — 52 (Tr41 + -+ T1p) &2 Tipg+ 4Ty
(TI++TI)2 (TI++T1)2 T1++T]

=VW, (66)

Pela eq. (66), pode-se concluir que, um valor que excede o limite

Shipwreck para o nivel de recuperacdo p deve também exceder o limite inferior
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Wineglass para o nivel da trajetoria planejada1 — 2p. Ou seja, € mais facil

“quebrar a taga de vinho” do que “naufragar a navio”.

4.4.4,
Grafico de controle Outlook

O grafico de controle Outlook apresenta trés cenarios mensais da venda total
ao longo do ano. Conforme Wu et al. (1990), para um determinado més I, uma
distribuicdo de previsdo das vendas anuais totais € computada e perspectivas séo
definidas de acordo com proporgdes pré-estabelecidas de uma distribuicdo. As
perspectivas sdo classificadas em baixa (p;), média (p,,) e alta (py) e, obtidas
considerando p; > py > py de p (percentil da distribuicdo normal padrdo). Em
geral, adota-se: p;, = 0,90, py, = 0,50 e py = 0,10.

Ainda conforme esses autores, para 0 més I, o melhor estimador linear ndo
viciado para a produgdo futura (Y;4q + - +VYiy) € §;(Ti3q + -+ Ty,). Dessa
forma, o melhor estimador para a venda total é dado pela eq. (67):

i+t YV, +§(Try + -+ T2) = giT (67)

As vendas anuais podem ser escritas como g;,T, de maneira que 0 erro
quadrado médio do estimador pode ser obtido pela juncdo dos momentos de

segunda ordem do g; e J12, Veja eq. (68):

Tppq1+ -+ T
T2E A~ _ A 2 _ )2 2’1"2
(g1 — g12)° = w°g — (68)

Esta quantidade é estimada a partir da variancia Outlook, veja eq. (69):

Trog + -+ T
VO, = #*§iT? ———= 69
1= WY T+ + T, (69)

Desta forma, conforme Wu et al. (1990), para determinado més I, a melhor
previsdo para a venda anual apresenta distribuicdo normal padrdo com media g;T
e variancia V0;, sendo as perspectivas percentis desta distribuicdo. Assim, 0s
limites de previsdo (LP) da venda anual sdo obtidos mensalmente conforme eq.
(70):

LP = §;T + &_,(VO)/? (70)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921358/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921358/CC

83

A representacdo grafica do Outlook é dada pela Figura 29.
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Figura 29 — Representacéo gréfica do Outlook
Fonte: Wu et al. (1990)

Comparando os limites do grafico Outlook com os limites do Wineglass,
derivam-se as seguintes proporgdes: p, =(1+q)/2 e py=(1—-¢q)/2. A
previsdo das vendas no més I ao longo do ano ¢ derivada do alvo anual g; e tem o
seguinte erro quadrado médio, veja eq. (71):

Tryg + -+ Ty

= givw, 71
T+ +T, grv'wi (71)

VOI/T2 = a25’1\12


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921358/CC




