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NOTA PREVIA

O titulo deste livro identifica claramente o seu contelido, que, em particu-
lar, assume grande relevancia na gestao cientifica das organizagdes, entre
as quais se destacam as empresas. No entanto, deve notar-se que 0s temas
desenvolvidos sdo também de interesse para a realizagéo de previsdes ma-
tematicas noutras areas do conhecimento.

No Capitulo 1, de carater introdutdrio, sdo tecidas breves consideracdes sobre
as previsdes e sua classificacdo, evidenciando-se que as técnicas basicas de
previsdo matematica assentam em modelos que se enquadram nos dominios
da analise da regressdo e da analise das sucessdes cronoldgicas.

Tendo em atencdo que a aleatoriedade esta presente na maior parte dos
modelos matematicos utilizados nas previsdes, considerou-se Gtil apresen-
tar resumidamente, no Capitulo 2, os elementos basicos de probabilidades
e estatistica que o leitor tem de conhecer para assimilar adequadamente a
matéria exposta nos capitulos subsequentes.

No Capitulo 3, faz-se o estudo sucinto do ramo da estatistica que € designado
por estatistica indutiva, cujo objeto é o de fazer inferéncias a partir de dados
fornecidos por uma amostra.

O Capitulo 4 foi reservado para tratar da previsdo por meio da regressao
linear simples e maltipla, tecendo-se também breves considerac6es sobre
a regressdo nao linear.

Finalmente, no Capitulo 5, sdo estudados os modelos matematicos de pre-
visao construidos com base na utilizacdo de sucessdes cronolégicas.

Os autores

Fernando de Jesus
Joao Verissimo Lisboa



CAPITULO 1
Introducéo

1.1. Decisdes e previsoes

Qualquer problema de decisdo numa organizacao — quer se trate da instalacdo
de uma rede de distribui¢do, implantacdo de fabricas, investimentos, gestao
de existéncias, etc. —necessita da estimativa de certos elementos referentes a
vida futura dessa organizagéo. E, pois, legitimo afirmar que toda a decisdo
envolve uma previsdo. Esta ndo é mais do que a informacéo que auxilia o
gestor a tomar uma decisao.

A natureza da decisdo define o objetivo da previsao e, portanto, esta, quer
seja intuitiva ou baseada em principios rigorosos, nunca é independente das
decisdes que irdo ser tomadas.

As decisdes podem ser agrupadas em duas categorias: taticas e estratégicas.

As decisOes taticas referem-se a gestdo corrente da organizacdo (por exem-
plo, problemas de aprovisionamento, reparticdo de recursos, vendas, etc.),
exigindo previsdes a curto prazo.

As decisGes estratégicas referem-se, principalmente, as relagdes entre a
organizagdo e 0 meio econdmico ambiente, destinando-se, geralmente, a
fixar a politica de orientacdo geral ou de investimentos da organizacdo. As
decisdes deste tipo implicam a realizagdo de previsdes a longo prazo.

1.2. PrevisGes a curto e longo prazo

A distingdo entre previsdes a curto e a longo prazo, embora arbitraria, é
indispensavel porque conduz a dois modos distintos de fazer previsdes.
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Em geral, é costume distinguir entre curto, médio e longo prazo. Os critérios
de distingdo podem ser diversos. Assim, atendendo & extensdo do periodo
considerado,

— Curto prazo: até 1 ano;
— Médio prazo: 1 a 5 anos;
— Longo prazo: superior a 5 anos.

Se atendermos a natureza dos problemas, entdo
— Curto prazo: gestdo corrente;
— Meédio prazo: investimentos;

— Longo prazo: evolugéo longinqua, afetando a propria existéncia da
organizacao.

Finalmente, tendo em conta as varidveis a tomar em consideracdo para
explicar o comportamento da organizacao, tem-se:

— Curto prazo: varidveis conjunturais;
— Médio prazo: fatores tendenciais;
— Longo prazo: fatores estruturais.

No entanto, poderemos daqui em diante distinguir apenas as previsoes a
curto prazo das previsdes a longo prazo, convencionando que as previsoes
a médio prazo sdo andlogas as previsdes a longo prazo, mas referem-se a
decis@es estratégicas de consequéncias menos importantes.

Nas previsdes a curto prazo, ndo é necessario analisar todos os fatores sus-
cetiveis de intervir na evolucdo dos dados de base. O periodo de tempo é
assaz curto para que, quaisquer que sejam os fatores intervenientes, a evolu-
cdo de cada um deles possa ser considerada muito significativa. Tomemos,
por exemplo, a previsao de vendas para dois ou trés meses, que é 0 que se
utiliza correntemente para a gest&o de existéncias. E evidente que, durante
este lapso de tempo, a influéncia dos fatores que se repercutem nas vendas
pode considerar-se desprezavel e, portanto, o estudo das vendas passadas
permitird, por extrapolacéo, fazer previsdes de vendas a curto prazo rela-
tivamente precisas.

Nas previsdes a longo prazo, a simples proje¢do do passado é insuficiente,
em consequéncia de ser extenso o periodo considerado. Serd necessario
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CAPITULO 2
Elementos basicos de probabilidades
e estatistica

2.1 Espaco de resultados. Acontecimentos

Consideremos a experiéncia do langcamento de um dado. Os seis possiveis
resultados séo 1, 2, 3, 4, 5 e 6, que constituem o conjunto Q = {1, 2, 3, 4,
5, 6}, a que se da o nome de espaco dos resultados (ou espago amostra).

A qualquer subconjunto de Q da-se 0 nome de acontecimento. Em par-
ticular, sdo acontecimentos Q (acontecimento certo) e @ (acontecimento
impossivel). Os acontecimentos elementares séo os subconjuntos de Q com
um so elemento.

S&o exemplos de acontecimentos, em relagdo ao espaco de resultados an-
teriormente apresentado, 0s seguintes:

A, ={1} (saida de face com o numero 1);
A, ={1, 3, 5} (saida de um numero impar de pontos);

A, ={2, 4, 6} (saida de um numero par de pontos).

2.2 Axiomatica da probabilidade

Dado um conjunto qualquer A, consideremos a classe C de todos os sub-
conjuntos de A:

C={X:X c Al
E evidente que @ €Ce AeC . Admitamos que:

15
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1. Areunido de qualgquer nimero destes subconjuntos é subconjunto que
pertence a classe C.

2. A intersecdo de qualquer nimero destes subconjuntos é subconjunto
gue pertence a classe C.

3. Adiferenca de quaisquer dois subconjuntos pertence a C.
4. O complementar de qualguer subconjunto pertence a C.

Se C obedece a estas quatro propriedades, diz-se que C é um corpo de
conjuntos.

No caso do lancamento de um dado, a classe de todos o0s subconjuntos de
Q={1,2,3,4,5, 6} é constituida por

@

{1} {2} {3}, {435}, {6},
{1,2} {1, 3} {1, 43, ..
{2,3} {243, ..

Q={1,2,3,4,5,6}
Cujo nimero é
Ce+CJ +CS +...+C2 = 2° =64 conjuntos.

Dados os acontecimentos
A={1,2}, B={3,4}
areunidode AeBé
AUB={1,2} U {3,4}={1, 2,3,4}
que pertence a classe dos subconjuntos de Q. Diz-se que 0s acontecimentos
A ou B ou ambos ocorrem.
Alintersecdo de Ae B é

ANB={1,2} N{3,4}=2
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CAPITULO 3
Elementos basicos de estatistica indutiva

3.1 Estimacao

Na maior parte dos estudos de estatistica aplicada, ha que fazer inferéncias
relativas a uma populacao, a partir de dados fornecidos por uma amostra.
E este 0 problema da estimag&o estatistica.

Consideremos uma variavel aleatdria X, discreta ou continua, cuja fungéo
de distribuicéo é F(x).

Suponhamos que tomamos amostras aleatorias de tamanho n da variavel
aleatdria X:

(X, Xpeeey X))
(X, X520 X1)

A amostra genérica (X, X,,..., X,) pode ser considerada como valor assu-
mido pela variavel aleatéria n-dimensional (X,, X,,..., X,)). E claro que
X, =X,=...= X, =X easvariaveis X, sdo independentes e possuem
distribuicdo idéntica a distribuigdo de X.

Dada a estatistica Z, =¢(X,, X,,..., X,), funcdo do vetor aleato-
rio (X, X,,...,X,), Z_ ¢é variavel aleatoria. A cada valor observado
(X, X,,..., X,) dovetor (X, X,,..., X ) correspondera o valor numérico
Z, = @(X, Xyee s X))

Na prética, usa-se o0 termo “estatistica” quer para designar a variavel aleato6-
ria Z_quer o valor concreto que Z assume para a amostra (X, X,,..., X,) .
Por exemplo, tomando a estatistica definida pela variavel aleatéria (média)
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X, assume o valor

paraaamostra (X, X,,..., X, ), podendo ser tomado como estimativa pontual
do valor médio u da populacéo.

E frequente a utilizagdo da mesma letra mintscula para representar as
estatisticas nestas duas acegdes e o indice n pode ser omitido sempre que
seja desnecessario. Esta é a orientacdo seguida na exposi¢do apresentada
no presente capitulo e subsequentes. Assim, por exemplo, tomando uma

amostra constituida por n observacdes (xl,xz,...,xn), a média dessa
amostra, X, =YX, /n, pode tomar-se como estimativa de p, valor médio da
populacdo donde foi extraida a amostra.

De acordo com a orientacdo acima exposta, X designa também a variavel
aleatoria cujo valor médio & £(X) = u e cuja variancia é o*(X) = o2/n.
Se, em vez de pretendermos estimar o valor médio da populacdo, quisés-

semos estimar a sua variancia, poderiamos considerar com estimativa a
variancia da amostra

Quando n é pequeno, e por razdes que nao interessa aqui invocar, é prefe-
rivel tomar a estimativa
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CAPITULO 4

A previsao por meio da regressao

4.1 Método dos minimos quadrados

O método dos minimos quadrados (m.m.g.) é um processo de estimacéao
gue consiste em tomar por estimativa do valor desconhecido da populacéo
o valor da amostra, tal que a soma dos quadrados dos desvios dos valores

em relacdo a essa estimativa seja minima.

Por exemplo, seja X o valor da populagéo a ser estimado a partir da amostra

de observacdes X, X,, . . . ,x . Utilizaremos o valor de X da amostra como

172

estimativa de X . Para calcular X, constroi-se a soma dos quadrados dos

desvios.

2

A\2 A
Q=(%=%X)" +(x, %)
e determine-se X por forma a minimizar Q. Ora

aQ
dx

e, portanto, a relagéo ZQ =0 da

~

g XXt X,
n

A

2
valor que de facto é minimizante, pois dQ =2n>0.

o (%, = R)°

—2(% =X)=2(%, —%)—,...,—2(x, — X)
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Vé-se, pois, que X ndo é mais do que a média aritmética dos valores
observados.

Na prética, os dados da amostra séo constituidos frequentemente por pares,
ternos, etc. de medidas. Por exemplo, a amostra pode compreender obser-
vacOes do consumo e do rendimento de certo nimero de familias.

Tem entdo interesse considerar a relagdo entre as variaveis e 0 m.m.q., sob
certas condicGes, permite estimar essa relacdo. Quando aplicado a uma re-
lagdo entre variaveis, 0 método dos minimos quadrados passa a designar-se
por analise de regressao.

4.2 Regressao linear simples

Aregressdo simples refere-se a uma relagao entre duas variaveis. Aregressao
diz-se multipla se ha mais de duas variaveis envolvidas na relacéo.

Suponhamos que existe uma varidvel aleatoria y que esté relacionada com
outro variavel x ndo aleatéria por meio da equacao

y=a+bx+u,

onde a e b sdo pardmetros desconhecidos e u é a variavel aleat6ria ndo
observéavel.

Supde-se que dispomos de uma amostra de n pares de observagoes (X,,y,),
(X,)¥,), - - ., (X,y.), em que x e y sdo medidas sem erro. Pondo

y,=a+bx +u,
admita-se que

o’ (izj)
0 (i=j).

A analise da regressdo permite obter estimativas de a e b (coeficientes de
regressao) que sao os parametros desconhecidos da relacdo linear que tem
lugar na populacéo.
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CAPITULO5
A previsao por meio das sucessdes cronologicas

5.1 Sucessbes cronoldgicas

No dominio das ciéncias empiricas, em particular na economia e na gestao,
encontram-se frequentemente sucessdes cronolégicas (cronicas ou sucessdes
temporais), que podem ser definidas como sequéncias de observacgdes de
uma variavel em pontos (momentos, instantes, periodos)® sucessivos de
tempo durante certo intervalo.

Seja entdo uma sequéncia de observacgdes

Yo Yo o oon Y,
feitas nos momentos
t,t,.. .t

contados a partir de uma origem que, em geral, se pode considerar arbitraria.

Na maior parte dos casos que se apresentam na préatica, as observagoes sdo
igualmente espacadas, ou podem considerar-se como tal. Assim, tomando
como unidade de tempo o que decorre entre duas observacdes sucessivas,
pode escrever-se

0 R A
correspondente aos momentos
1,2,...,n.

(1). Notemos que momento (ou instante) é um breve periodo de tempo, entendendo-se por
periodo o intervalo de tempo que medeia entre dois acontecimentos ou duas datas.
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Por vezes, é vantajoso dispor as observacdes simetricamente em relagdo
ao termo central da sucessdo, considerando como origem o momento a que
corresponde. Assim, ter-se-a

Yoo Yier 0 Ya Yo Yoo Yiew Yo - - -

onde se admitiu que o nimero de observacGes é impar, n = 2k+1, 0 que
ndo implica a perda de generalidade, pois, como o numero de observagdes
é geralmente elevado, ndo importa desprezar uma destas.

A representacdo geométrica de uma sucessdo cronoldgica pode obter-se
tomando um gréafico cartesiano. No eixo horizontal representa-se o tempo
e no eixo vertical a grandeza da medida. Este grafico é vulgarmente de-
signado por cronograma. O cronograma apresentara, aproximadamente, o
aspeto da Figura 5.1.

Figura 5.1: Cronograma

v

Os investigadores detetaram quatro tipos de componentes nos movimentos
carateristicos das sucessfes cronoldgicas:

1) Movimentos de longo prazo (ou tendéncia geral)

Revelam o sentido geral do movimento e podem traduzir-se por uma
curva que é designada por linha de tendéncia.

2) Movimentos ciclicos (ou oscilatérios)

Traduzem os ciclos ou oscilagdes em torno da tendéncia, de ampli-
tudes variaveis ou fixas, periodicas ou ndo (em geral, ocorrem com
periocidade superior a um ano).
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APENDICE

Distribui¢iao Beta

Dominio de X: [0, 1]

(a+b+1)!xa(1_ o’

Funcdo-densidade:
alb!

a+1
a+b+2

Variancia: o2 = a+2 a+1
a+b+3/\a+b+2

Distribui¢gao Gama

Valor médio: X =

Dominio de X: [0, +oo[
bp
I'(p)

I'(p)= jo”’ xPe*dy .

x"te™ (b>0,p>0)

Funcdo de densidade:

Valor médio: X = %

Variancia: o2 = -
b2
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A distribuicdo gama é muitas vezes util para representar as vendas de uma
empresa. Como as vendas ndo so negativas, e comparativamente raras as
vendas baixas, sendo também raras as vendas muito elevadas, este compor-
tamento pode ser descrito pela distribuicdo gama.
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Tabela A — Distribuicao Normal Estandardizada

z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.0 .0000 .0040 .0080 .0120 .0160 .0199 .0239 .0279 .0319 .0359
0.1 .0398 .0438 .0478 .0517 .0557 .0596 .0636 .0675 .0714 .0753
0.2 .0793 .0832 .0871 .0910 .0948 .0987 .1026 .1064 .1103 .1141
0.3 JA179 1217 1255 1293 1331 1368  .1406  .1443 1480  .1517
0.4 1554 1591 1628  .1664 .1700 .1736 1772 .1808 .1844  .1879

0.5 1915 .1950 1985 .2019 .2054 .2088 .2123 .2157 .2190 .2224
0.6 2257 2291 2324 2357 2389 2422 2454 2486 .2518  .2549
0.7 .2580 .2612 2642 2673 2704 2734 2764 2794 2823  .2852
0.8 .2881  .2910 .2939  .2967 .2995 3023 .3051 .3078 .3106  .3133
0.9 3159 3186  .3212 .3238  .3264 .3289 .3315 .3340 .3365 .3389

1.0 3413 3438 3461 .3485 3508 3531 .3554 3577 .3599  .3621
11 3643 .3665 .3686 .3708 .3729 3749 3770 3790 .3810 .3830
1.2 3849 3869 .3888 .3907 .3925 3944 3962 .3980 .3997  .4015
1.3 4032 4049 4066  .4082 4099 4115 4131 4147 4162 4177
14 4192 4207 4222 4236 4251 4265 4279 4292 4306 4319

15 4332 4345 4357 4370 4382 4394 4406 4418 4429 4441
1.6 4452 4463 4474 4484 4495 4505 4515 4525 4535 4545
1.7 4554 4564 4573 4582 4591 4599 4608 .4616 .4625  .4633
1.8 4641 4649 4656 4664 4671 4678 4686 4693 4699 4706
1.9 AT13 4719 4726 4732 4738  A744 4750  A756 4761 4767

2.0 4772 AT78 4783 4788 4793 4798 4803  .4808 .4812  .4817
2.1 4821 4826 4830 4834 4838 4842 4846 4850  .4854  .4857
2.2 4861 4864 4868 4871 4875 4878 4881 4884  .4887  .4890
2.3 4893 4896 4898 4901 4904 4906 4909 4911 4913 4916
24 4918 4920 4922 4925 4927 4929 4931 4932 4934 4936

2.5 4938 4940 4941 4943 4945 4946 4948 4949 4951 4952
2.6 4953 4955 4956 4957 4959 4960 4961 4962 .4963  .4964
2.7 4965 4966 4967 .4968 4969  .4970 4971 4972 4973 4974
2.8 4974 4975 4976 4977 4977 4978 4979 4979 4980 4981
2.9 4981 4982 4982 4983 4984 4984 4985 4985 4986  .4986

3.0 4986 4987 4988 4988 4988 4989 4989 4989 4990  .4990
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ANEXOS - TABELAS

Tabela B — Distribui¢ao Binomial

Os valores da tabela correspondem as probabilidades acumuladas
k
P(X <k)=) p(x)
x=0

para diferentes combinacdes de n e p.

n=>5

k|01 05 10 20 25 30 .40 50 60 .70 .75 80 .90 .95 .99
0 |.951 774 590 .328 .237 .168 .078 .031 .010 .002 .001 .000 .000 .000 .000
1[.999 977 919 737 633 .528 .337 .187 .087 .031 .016 .007 .000 .000 .000
2 [1.000 999 991 .942 .896 .837 .683 .500 .317 .163 .104 .058 .009 .001 .000
3 [1.000 1.000 1.000 .993 .984 .969 .913 .812 .663 .472 .367 .263 .081 .023 .001
4 |1.000 1.000 1.000 1.000 .999 .998 .990 .969 .922 .832 .763 .672 .410 .226 .049
n==6

P

k|0 05 10 20 25 30 40 50 60 .70 .75 .80 .90 .95 .99
0 |.941 735 531 .262 .178 .118 .047 .016 .004 .001 .000 .000 .000 .000 .000
1].999 967 .886 655 .534 .420 .233 .109 .041 .011 .005 .002 .000 .000 .000
2 [1.000 998 984 .901 .831 .744 544 344 179 .070 .038 .017 .001 .000 .000
3 [1.000 1.000 .999 .983 .962 .930 .821 .656 .456 .256 .169 .099 .016 .002 .000
4 1.000 1.000 1.000 .998 .995 .989 .959 .891 .767 .580 .466 .345 .114 .033 .001
5 [1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .999 .996 .984 .953 .882 .822 .738 .469 .265 .059
n=7

k|0 0 10 20 25 30 .40 50 60 .70 .75 .80 .90 .95 .99
0 [.932 698 .478 210 .133 .082 .028 .008 .002 .000 .000 .000 .000 .000 .000
1|.998 956 .850 .577 .445 .329 .159 .063 .019 .004 .001 .000 .000 .000 .000
2 (1000 996 974 .852 .756 .647 .420 .227 .096 .029 .013 .005 .000 .000 .000
3 [1.000 1.000 .997 .967 .929 .874 .710 .500 .290 .126 .071 .033 .003 .000 .000
4 [1.000 1.000 1.000 .995 .987 .971 .904 .773 .580 .353 .244 .148 .026 .004 .000
5 [1.000 1.000 1.000 1.000 .999 .996 .981 .937 .841 .671 .555 .423 .150 .044 .002
6 [1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .998 .992 .972 .918 .867 .790 .522 .302 .068
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n=8
P
k|0 05 10 20 25 30 .40 50 60 .70 .75 .80 .90 .95 .99
0 [.923 663 .430 .168 .100 .058 .017 .004 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000
1].997 943 813 503 .367 .255 .106 .035 .009 .001 .000 .000 .000 .000 .000
2 [1.000 994 962 .797 679 552 .315 .145 .050 .011 .004 .001 .000 .000 .000
3 [1.000 1.000 .995 .944 .886 .806 .594 .363 .174 .058 .027 .010 .000 .000 .000
4 [1.000 1.000 1.000 .990 .973 .942 .826 .637 .406 .194 .114 .056 .005 .000 .000
5 [1.000 1.000 1.000 .999 .996 .989 .950 .855 .685 .448 .321 .203 .038 .006 .000
6 [1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .999 .991 .965 .894 .745 .633 .497 .187 .057 .003
7 [1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .999 .996 .983 .942 .900 .832 .570 .337 .077
n=9
P
k| 00 05 10 20 25 30 .40 50 60 .70 .75 .80 .90 .95 .99
0| 914 630 .387 .134 075 .040 .010 .002 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
1| .997 929 775 436 .300 .196 .071 .020 .004 .000 .000 .000 .000 .000 .000
2(1.000 .992 .947 .738 601 .463 .232 .090 .025 .004 .001 .000 .000 .000 .000
3/1.000 999 992 914 834 .730 .483 .254 .099 .025 .010 .003 .000 .000 .000
41000 1.000 .999 .980 .951 901 .733 .500 .267 .099 .049 .020 .001 .000 .000
5(1.000 1.000 1.000 .997 .990 .975 .901 .746 .517 .270 .166 .086 .008 .001 .000
61.000 1.000 1.000 1.000 .999 .996 .975 .910 .768 .537 .399 .262 .053 .008 .000
7/1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .996 .980 .929 .804 .700 .564 .225 .071 .003
81.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .998 .990 .960 .925 .866 .613 .370 .086
n=10
P
k| 01 05 10 20 25 30 .40 50 60 .70 .75 .80 .90 .95 .99
O| 904 599 .349 107 .056 .028 .006 .001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
1| 996 914 736 .376 244 149 046 .011 .002 .000 .000 .000 .000 .000 .000
2|1.000 988 .930 .678 526 .383 .167 .055 .012 .002 .000 .000 .000 .000 .000
3(1.000 .999 987 .879 .776 .650 .382 .172 .055 .011 .004 .001 .000 .000 .000
4(1.000 1.000 .998 967 .922 .850 .633 .377 .166 .047 .020 .006 .000 .000 .000
5(1.000 1.000 1.000 .994 980 .953 .834 .623 .367 .150 .078 .033 .002 .000 .000
6(1.000 1.000 1.000 .999 .996 .989 .945 .828 .618 .350 .224 .121 .013 .001 .000
7(1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .998 .988 .945 .833 .617 .474 .322 .070 .012 .000
8 (1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .998 .989 .954 .851 .756 .624 .264 .086 .004
9{1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 .999 .994 .972 .944 893 .651 .401 .096
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Capitulo II
1.P(A)+P(B)+P(C)=1/6 +1/6 + 1/6 =1/2.
2. 3) P(AB) = P(A) xP(B/A)=15/25x14/24=7/20.
b) P=3/20.
¢) P(A,)=1-7/20-3/20=1/2
3. P=18x81/101=1/5.
4. P=1/3.
5. P=1-1(3/4)*=1-81/256=175/256.
6. P(0)=1/16; P(1)=1/4; P(2)=3/8; P(3)=1/4; P(4)=1/16
7. P(0)=0,328; P(1)=0,410; P(2)=0,205; P(3)=0,051.
8. P(mais de 120 horas)=8/27.
9. a) k=1/5; b); P(x>10)=1/e? P(x<5)=1-1/e; P(5<x<10)=1/e-1/e?.
10. a) x=(u-170)/10 logo P(u<165)=0,3085 logo n,=1000x0,3085~309;
b) P(u>200)=P(x>3)=0,00135; n,=1000%0,00135~1;
c) P(160<u<180)=P(~1<x<1)=0,6826; n,=1000x0,6826~683.

Capitulo III

1. P(-u, <(X-u)/ (o /n)<u,)=0,95 como |x- u|<0,02x50=1vem
n>384,16 logo n=385.

2.1.C. = (1,72+0,28)
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12
3. Como nS?=(n-1) S, pretende-se P(le g&< ;(22} =0,90,

AP
(o2

como P(y° < y2)=P(y* < x?)=(1-0,90)/2=0,05, vem

paraA x =13,09 y; =35,17 logo 41,85<?<112,45.

ParaB x’ =457 i =19,68 logo 20,13<5?<86,65.

4. N4o rejeitar a hiporese.
5. 42=7,5 < Xoos = 9,49 logo o ajustamento & aceitével.
6.a) X=45/50=0,9;

b) 62 =89/50-0,92=0,97;

c) Como X =0,9 pode-se usar A=0,9;

. - 0,9
d) Construir a tabela para p; =e° x 5

(i=0,1,2,3,4) . Como o nlimero
de observagdes nas duas Ultimas classes € inferior a 5, agrupar as trés
Gltimas classes, vindo y? =0,0328.

Como x. =3,84> z* =0,0328 pode admitir-se a hipdtese que a lei em-
pirica é ajustavel por uma lei de Poisson.

Capitulo IV

1. a) r=0,9538; r=0,9766; F=165,073.
b) 4=50,737 e 6=0,0319;IC parad: [19,553; 81,921];IC parab: [0,0262; 0,0377].
c) Previsd0:370101; IC: [335014; 405189].

2.1r2=0,9692; r=0,9845; F=251,513;
4=65,617:1C:[53,512; 77,721]. b=1,690: IC :[1,444; 1,936].
previsdo para x = 90 é 217,694; IC :[198,953; 236,434].

3. 1=0,9223; r=0,9603; F=130,485; a=33,375; IC: [30,665; 36,085];
b=2,391; IC: [1,929; 2,852];
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Previsdo para x=10 é 57,281; IC: [53,339; 61,224].

4.) b,=11,694; b, =0,0622(s; =0,0166; t, =3,75);

b, =0,0031(s; =0,0473; t, = 0,264);

A

b, =0,012(s; =0,047; t,=0,0022).

b) r>=0,900; F=35,895; c) y=16,856; IC: [7,263; 26,454].

5.y=17,277+3,237x+0,185x?; r>=0,994.

6.
r2 a b

a) 0,998 -9,173 0,361

b) 0,995 3,655 0,021

C) 0,99997 0,023 1,541

d) 0,965 43,097 -1836,87

e) 0,967 0,156 -0,0013

f) 0,999 6,756 -0,0331
Amelhor é =" " —y=0,0229x15 com r2=0,99997.
Capitulo V

1. Médias: 2007:
2

18; 2010: 22; 2013: 29,7; 2016: 34,7; 2019: 40,7.

t Y, Totais moveis (5 anos) | Médias moveis (5 anos)
1 500

2 365

3 430 2129 426
4 445 2010 402
5 389 1971 394
6 381 1928 386
7 326 1900 380
8 387 1922 384
9 417 1879 376
10 411

11 338
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