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Resumo: Com a Pandemia Mundial, decretada pela Organizacdo Mundial da Sadude, em marc¢o de
2020, esfor¢cos econdmicos e sanitérios foram dispendidos para um eficiente controle da Covid-19. A
partir do registro do primeiro caso, seu monitoramento passou a ser obrigacdo das Secretarias de
Saude. N&@o obstante, os veiculos de comunicac¢do, no intuito de prestar informac6es de qualidade
acerca da situacdo sanitaria, passou a divulgar dados a partir do calculo da Média Mével. Sabe-se que
se trata de um indice estatistico eficiente, porém questionavel quanto a sua aplicacdo nesse tipo de
monitoramento. Assim, tentando identificar uma ferramenta que apresentasse um nivel de acuréacia
superior, realizou-se um estudo comparativo entre a Média Moével e a Carta de Controle da Média Mével
Exponencialmente Ponderada, ferramenta da qualidade capaz de detectar pequenos desvios da média
ou da variancia dos processos. Buscou-se fornecer subsidios as autoridades de salude, aos meios de
comunicacdo e a populacao, por meio de um retrato da eficiéncia cientifica dessas ferramentas,
propiciando uma metodologia adequada aplicada a eventos de pandemia. Como resultado, percebeu-
se a eficiéncia de ambas as ferramentas para o monitoramento epidemiolégico. Além disso, a Carta
MMEP se mostrou mais agil tendo em vista sua robustez estatistica.

Palavras-chave: Controle Estatistico do Processo. Média Mével. Carta de Controle por Variaveis.
Média Mével Exponencialmente Ponderada (MMEP). Monitoramento de Pandemia.

Abstract: With the World Pandemic decreed by the World Health Organization in March 2020, economic
and health efforts were expended for an efficient control of Covid-19. From the first notification,
monitoring became an obligation of the Health Department. However, the media, in order to provide
quality information about the health situation, started to publish data based on Moving Average. It's
known that this is an efficient statistical tool, however questionable as to its application in this kind of
monitoring. So, trying to identify a better tool, in this research was sought to carry out a comparative
study between the Moving Average and the Control Chart by Exponentially Moving Average Weighted
(EWMA), capable of detecting small deviations from the average or variance of the processes. We
sought to provide an appropriate methodology applied to pandemic events to health authorities, media
and population. As a result, the efficiency of both tools for epidemiological monitoring was perceived.
Besides that, the EWMA Chart proved to be more agile.

Keywords: Statistical Process Control. Moving Average. Control Chart by Variables. Exponentially
Weighted Moving Average (EWMA). Pandemic Monitoring.
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1 INTRODUCAO

A pandemia de Covid-19 é, atualmente, o maior desafio sanitario enfrentado
pela sociedade global. Causada pelo Coronavirus SARS-CoV-2, a doenca se destaca
por sua transmissibilidade e potencial mortalidade. De acordo com a Organizagao
Mundial da Saude (OMS, 2021), a maioria dos infectados apresentam sintomas
respiratorios leves ou moderados. No entanto, idosos e aqueles com patologias
subjacentes, como doenca cardiovascular ou respiratoria, diabete e cancer, sdo mais
propensos a desenvolver um quadro clinico agravado.

Iniciada na cidade chinesa de Wuhan, no final de 2019, a enfermidade se
espalhou rapidamente pelo mundo. Em 11 de marco de 2020, a OMS decretou
pandemia mundial e, desde entdo, a situacdo se agravou, levando o Brasil a
ultrapassar a marca de quinhentos mil ébitos em julho de 2021, conforme boletim
epidemioldgico divulgado pelo Ministério da Saude (BRASIL, 2021).

Nesse cenario, uma série de operacdes foram iniciadas, a fim de prestar agil
assisténcia humanitaria aos atingidos. No nivel operacional, o principal desafio estava
relacionado ao atendimento de pessoas com ou sem suspeita de contaminagao pelo
SARS-CoV-2 (SANTOS et al., 2020). Além disso, o ineditismo da doenca provocou
dificuldades de se entender o comportamento do virus: questdes como diminuicdo do
contagio, medicacgao, tratamento e prevencao eram, ainda, incognitas sem resposta
para os especialistas.

Paralelamente, ainda segundo Santos et al. (2020), no nivel estratégico, o
desafio concentrava-se no combate a transmissao generalizada, tornando a obtencao
de dados confiaveis crucial a tomada de decisédo. Casos confirmados, recuperados,
Obitos, incidéncia, letalidade e mortalidade sé@o alguns indicadores que demandariam
tal fiabilidade. Por meio deles, as entidades governamentais de saude estariam
possibilitadas a planejar assertivamente acdes de contencdo, mitigacao e prevencao,
bem como averiguar o sucesso ou insucesso das medidas tomadas.

N&o obstante, conforme a Organizacdo Pan-Americana da Saude (OPAS,
2020), a pandemia de Covid-19 é notadamente influenciada por uma infodemia,
entendida como a distribuicdo de informacdes referentes a saude e a politica publica
de forma excessiva e pouco fidedigna. Tal problema se agravou a medida que
informagdes foram veiculadas, principalmente, pela internet, por meio de canais de

imprensa e mediante aplicativos de mensagens. Consequentemente, tanto
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informacéo util quanto toxica, foi disseminada sem um filtro claro de confiabilidade
(HARAKI, 2021).

Logo, ficou evidente que a mensuracdo de parametros por si sO, sem a
utilizacdo de uma técnica adequada de analise, tornaria falha a percepcdo do
comportamento epidemioldgico. Desse modo, fez-se necessaria a adocédo de métodos
estatisticos apropriados, a fim de assegurar confiabilidade nas inferéncias realizadas.
Diante disso, consércios de veiculos de comunicacado fizeram uso da Média Mével
Simples (MM) como principal ferramenta de acompanhamento.

A razéo principal para ado¢do dessa técnica estatistica € que ela permite
estimar a média de uma série temporal, filtrando possiveis variacdes aleatdrias
(SILVA; PIRATELLI, 2019). No contexto pandémico, essas oscilagdes ocorrem devido
a periodicidade das notificacBes de casos e mortes, na medida em que h&d menor
incidéncia de registros nos fins de semana em comparacéo aos inicios (RODRIGUES
et al., 2021). Assim, utilizam-se dados de periodos pré-definidos (LISBOA, 2020), a
fim de se evitarem andlises precipitadas quanto a tendéncia epidemioldgica.

Ciente da frequéncia de uso da MM, indagou-se acerca da possibilidade,
viabilidade e confiabilidade da utilizacdo de outro método estatistico, a fim de se
identificar previamente tendéncias de crescimento, estabilidade ou decréscimo da
guantidade de Obitos causados pela Covid-19. Frente a esse questionamento,
observa-se que o Controle Estatistico do Processo (CEP) fornece um arcabouco
ferramental robusto, dentro do qual percebe-se as Cartas de Controle (ou Gréficos de
Controle de Shewhart) como potencial resposta.

Desenvolvida por Shewhart (1931), a Carta de Controle tem o objetivo de
permitir uma identificacdo visual da situacdo de um processo em relacdo a
variabilidade e a capacidade de se manter dentro de limites estabelecidos. Além disso,
€ capaz de detectar rapidamente a ocorréncia de mudancas no processo, de modo
gue alguma agéao possa ser tomada (MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

Nessa perspectiva, é notavel uma lacuna literaria concernente a aplicagéo dos
Graficos de Shewhart no monitoramento de comportamentos pandémicos. Estudos
internacionais séo raros. Esporadicos trabalhos como os de Mbaye, Sarr e Ngom
(2021); Singh et al. (2020); Nnamdi, Odunayo e Agbedeyi (2020); Perla et al. (2020) e
Mahmood et al. (2021) podem ser citados. Paralelamente, literaturas em lingua
portuguesa beiram a escassez, haja vista que nenhum artigo sobre tal tematica foi

encontrado em revistas nacionais.
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Diante disso, este trabalho concentra-se no estudo comparativo entre a Média
Moével Simples e a Carta de Controle, aplicadas ao monitoramento da pandemia.
Como resultado, apresenta-se a sociedade civil e as entidades governamentais uma
ferramenta estatistica capaz de identificar tendéncias em indicadores pandémicos,
colaborando com a obtencdo e a disseminacdo de informacdes de qualidade e

possibilitando a ado¢éao de contramedidas com agilidade.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Referencial Teorico

O contexto a que se aplica este estudo remete a aplicacdo de ferramentas
estatisticas notadamente conhecidas no monitoramento de processos em geral.
Compreender seu uso também no monitoramento de pandemias exige, por
consequéncia, a compreensdo de toda técnica de aplicacdo. Assim, nas secdes a
seguir, apresenta-se 0 embasamento tedrico relacionado tanto a Média Movel
Simples, quanto ao Controle Estatistico de Processo, em especial, as Cartas de

Controle da Média Mdével Exponencialmente Ponderada.

2.1.1 Média Mével Simples

A Média Movel Simples, ou apenas Média Movel (MM), é um método
comumente utilizado para realizar previsdes de demanda em abordagens logisticas.
De acordo com Corréa e Corréa (2013), o modelo de MM ¢ inteligivel e estima o futuro
calculando-se a média aritmética dos n ultimos periodos observados.

Para gerar previsdo, a MM €& composta por dados de um nuamero
predeterminado de periodos, normalmente os mais recentes. A cada novo periodo de
previsao, substitui-se o dado mais antigo pelo mais recente. Vale ressaltar que a
decisdo de qual sera o numero de periodos utilizados no célculo é arbitraria e
experimental, no entanto, é fundamental haver uma adequada estimativa, a fim de
assegurar confiabilidade a previséo (DIAS, 2010).

Corréa e Corréa (2013) destacam que, para um maior valor de n, maior a
influéncia das demandas mais antigas sobre a previsdo. Em outra perspectiva, Dias
(2010) acorda que se n for muito grande, a reagéo da previsdo diante dos valores

atuais sera lenta. Inversamente, se n for pequeno, a reacao sera mais rapida.
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2.1.1.1 Média Movel como Indicador de Pandemia

O monitoramento de uma pandemia deve fornecer dados precisos que auxiliem
na tomada de decisOes para endurecimento ou afrouxamento de medidas de controle,
como isolamento social e funcionamento do comércio. No contexto da Covid-19, os
dados diarios de indicadores, como o numero de casos, apresentam oscilacfes que
dificultam a analise e a identificacdo de tendéncias de queda ou avanco.

Segundo Rodrigues et al. (2021), esta oscilacdo acontece devido & menor
quantidade de registros pelas Secretarias de Saude nos fins de semana e maior
guantidade entre segunda-feira e quarta-feira. Assim, o método da MM constituiu uma
alternativa utilizada para o acompanhamento da pandemia no Brasil, uma vez que
elimina os casos de flutuacédo aleatoria, suavizando os valores extremos informados
no inicio da semana (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2009).

Os indicadores mais utilizados sdo a MM de casos ativos de infeccdo e a MM
de obitos, que sdo levantados e divulgados pelo consércio de veiculos de imprensa
(G1, O Globo, Extra, O Estado de S&o Paulo, Folha de S&o Paulo e UOL), a partir de
dados das Secretarias Estaduais de Saude.

Segundo o pesquisador Americo Cunha, em entrevista para Lisboa (2020), a
MM néo é tdo eficaz para o monitoramento de casos confirmados, sendo mais
apropriadamente empregada para acompanhamento de Obitos. Para o pesquisador,
0 numero de mortes € mais confiavel, tendo em vista que Obitos tendem a ser
majoritariamente notificados, enquanto a contabilizacdo de casos confirmados
desconsidera individuos infectados que nao foram submetidos a um diagndstico.

Considerando que a MM ¢ indicada para n periodos e que h& oscilacao dos
registros de dados em fins de semana, para calcular a MM do numero de Obitos
convencionou-se utilizar n = 7 (LISBOA, 2020), de forma a atenuar as oscilacbes
semanais e evitar conclusdes precipitadas quanto a tendéncia epidemiolégica. No
calculo da MM, a cada novo periodo, a observacao mais antiga é substituida pela mais

recente, obtendo-se, assim, uma nova média (MORETTIN; TOLOI, 1981), conforme
Eq. (1):

v 0;
MM; = % (1)

Em que:
MM;: MM para o periodo j;
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0;: numero de Obitos ocorrido no periodo anterior i;

n: nimero total de periodos utilizados para apurar a média mével, neste caso,
n=>7,

j: periodo mais recente;

i: numero de ordem de cada periodo.

Um valor de MM calculado, sem uma comparacao de dados anteriores, néo
propicia, de imediato, inferéncia pelos seus observadores. Assim, tal indicador é
comumente apresentado na forma de graficos, pois proporciona uma impressao mais
rapida e facil do fenébmeno em estudo (CRESPO, 2002).

Os dados provenientes da pandemia da Covid-19 sao usualmente exibidos em
gréficos de linhas. Segundo Rumsey e Batista (2019), o gréafico de linhas (ou gréafico
do tempo) apresenta uma representacdo temporal do fenémeno, onde é possivel
observar dados passados, comparando-os, a fim de se identificar tendéncias de

acréscimo, decréscimo ou estabilidade.

2.1.2 Controle Estatistico de Processo

O Controle Estatistico de Processo (CEP) € uma técnica que visa reduzir
sistematicamente a variabilidade em uma caracteristica de qualidade. E
operacionalizado ao longo de um processo, na intencdo de verificar sinais de
estabilidade ou instabilidade (RIBEIRO; CARTEN, 2012). Seu objetivo é inferir sobre
a performance do processo, a fim de garantir menor variacdo, por meio da
identificacdo de causas raiz e resolucao de problemas associados.

Montgomery (2017) afirma que em qualquer processo, independentemente de
qudo bem planejado e mantido ele seja, ha a influéncia de causas aleatorias. Essas
causas, também denominadas comuns, sdo aquelas cuja ocorréncia culmina em uma
variacdo natural e inerente ao processo. No entanto, quando um processo apresenta
variabilidade destoante do padréo de causas aleatérias, diz-se que se encontra sob o
efeito de causas especiais, ou atribuiveis.

Considera-se que um processo se encontra sob controle estatistico quando
sobre ele atuam apenas causas aleatorias. Entretanto, quando ha presenca de causas
especiais, diz-se que o processo esta fora de controle. O conceito que envolve o CEP
esta relacionado a agilidade e facilidade de deteccdo da ocorréncia de causas
especiais, de modo que a investigagéo e agdes corretivas possam ser realizadas com
antecedéncia (MONTGOMERY, 2017).
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Dentre as ferramentas que compdem o CEP, a Carta de Controle, desenvolvida
por Shewhart (1931), é aquela responsavel pelo monitoramento das causas especiais.
Considerada por Montgomery (2017) a mais sofisticada ferramenta do CEP, a CC
permite a distingdo entre as causas comuns e especiais de variagcdo, ou seja, ela
avalia a estabilidade de um processo, apontando se este estd ou ndo sob controle
(WERKEMA, 2014). Além disso, Burlikowska (2005) destaca a CC pela simplicidade
e eficicia no auxilio a tomada de deciséo e analise de pontos criticos de processos.

De modo geral, a CC é construida por meio da plotagem de pontos sobre trés
linhas paralelas. Os pontos representam a caracteristica medida ou calculada do
processo, ao passo que as linhas dizem respeito ao valor médio da variavel, ao limite
superior de controle (LSC) e ao limite inferior de controle (LIC). Esses limites sao
escolhidos de modo que, se o processo estd sob controle, praticamente todos os
pontos estardo entre eles (MONTGOMERY, 2017).

Como evidenciado anteriormente, quando nenhum ponto é plotado para além
dos limites de controle, o processo pode ser considerado estavel. Isso significa que &
possivel explicar o processo por uma média (1) e um desvio-padréo (o), ou seja, ao
longo do tempo, 4 e o tendem a continuar sendo a média e o desvio-padrao do
processo. Entretanto, quando o processo € atingido por causas especiais, passa a
ficar fora de controle, de modo a ser explicado por novos valores para u € o.

A partir do modelo padrdo de CC de Shewhart, inimeros outros modelos de
CC foram desenvolvidos para diversas aplicacfes. Desse modo, a escolha adequada
do modelo a ser usada em uma analise € de suma importancia, haja vista que cada
uma delas foram desenvolvidas para um tipo de dado especifico e para propdsitos
investigativos distintos. Montgomery (2017), esquematizou um guia para a correta
selecéo do tipo de CC para um processo univariado (aguele em que se monitora uma
Gnica variavel), conforme Figura 1.

Pode ser observado, pela Figura 1, que as Cartas de Controle da MMEP sé&o
recorrentes para suas diversas variagdes. Isso deve ser explicado pela grande
sensibilidade dessa ferramenta, frente a pequenos desvios de média e variancia em
relacdo aos valores tidos como referéncias para o controle do processo.

Tratando-se do monitoramento de evolugdo pandémica, essa sensibilidade
caracteristica da MMEP é bastante adequada, pois pode propiciar tomadas de

decisfes mais ageis e assertivas. Por esse fato, acredita-se que a aplicacao de Cartas
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de Controle da MMEP possa representar avancos no controle e nas acfes

necessarias a mitigacao dos efeitos nocivos das pandemias na sociedade.

Figura 1 — Guia para sele¢édo de CC para processo univariado

Os dados sdo
autocorrelacionados?

Nao Sim

l

Varidveis ou atributos? ( Ha uma variavel de ajuste? )

Variaveis Atributos

Tamanho da amostra Tipo de dado Usc controle de
retroagdo
n>1 n=1 Fragio Defeitos com um gréfico de

ajuste ou outro

(contagem)

Tamanho da Tamanho da
mudanga mudanga

Grande | Pequeno Grande | Pequeno

procedimento de
CEnP ou CEnP/CEP

Tamanho da Tamanho da
mudanga mudanca
Grande | Pequeno Grande | Pequeno
Ajuste ARIMA;
aplique CC padrio
(MMEP, CUSUM, x, MR)

% CUSUM ou aos residuos;

7 \[1Q - CUSUM ou aos dados originais;
X,R x J n c & s originais;
¥ Culbly (Gsmvcies €OSUM MMEP ou use MMEP com

taaryiduaty MMEP usando ¢ € u; linha central mével:
usando p u tEpIpD Chire. ou use uma abordagem
livre de modelo.

%S MMEP MMEP np
MR

Fonte: Adaptado de Montgomery, 2017.

2.1.3 Carta de Controle da MMEP

O Grafico de Controle da Média Mdével Exponencialmente Ponderada (MMEP)
foi proposto por Roberts (1959) e é indicado para detectar pequenas variagcbes no
comportamento de uma variavel (FRIGO et al., 2016). Além disso, Pyzdek e Keller
(2011) destacam a capacidade dessa ferramenta de fornecer uma previsdo da
localizacdo da proxima medida do processo, permitindo, assim, a adocdo de um
controle por antecipacéao.

Também conhecida como Média Mével Geométrica, a MMEP atribui maior peso
as observacfes mais recentes, ao passo que os pesos distribuidos as observactes
anteriores diminuem em uma progressao geométrica a medida que se distanciam da
observacdo atual (ROBERTS, 1959). Consonantemente, Montgomery (2017)
acrescenta que a MMEP pode ser entendida como uma média ponderada de todos os
dados passados e correntes, 0 que a torna, segundo o autor, insensivel a hipétese de
normalidade. Além disso, Borror, Montgomery e Runger (1999), em um estudo
comparativo, concluiram que o grafico da MMEP apresenta menor ocorréncia de

alarmes falsos em relacdo ao grafico Shewhart para dados ndo normais.

Zo = Ho
Z; = (1 - /1)Zi_1 + Axi (2)
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Em que:
Uo: valor alvo da média.
A: constante de ponderacdo que variaentre 0 < A < 1;
x: observacao;
i: nimero da amostra (ou tempo) i > 0.
Além disso, se as observagfes x; sao variaveis aleatorias independentes, com
variancia ¢?, entdo a variancia de z; serd dada, segundo Montgomery (2017),
conforme Eq. (3).

)L .
o2 = 0% (=) [1- (1 - D] 3)
Portanto, pode-se calcular LC, LSC e LIC para o grafico da MMEP, segundo
Montgomery (2017), conforme Eq. (4).

A .
LSC = Uo + LU\/W [1 - (1 - ){)21]

LC = po (4)

2 .
LIC=/¢0—La\/(2_/1)[1—(1—/1)21]

Em que:
o: desvio-padrao;
L: largura dos limites de controle.

Um passo importante no planejamento do grafico da MMEP é a escolha dos
parametros L e A. Para Montgomery (2017), 0,05 <41 > 0,25 e L = 3 sao escolhas
populares que funcionam bem na pratica.

Outro ponto importante € a andlise da aplicacdo do grafico da MMEP a
pandemia da Covid-19 em trabalhos precedentes a este. Como ja mencionado,
nenhum artigo em lingua portuguesa foi encontrado, entretanto, alguns em lingua
inglesa ja haviam sido publicados em periddicos e revistas internacionais, como os de
Mahmood et al. (2021); Nnamdi, Odunayo e Agbedeyi (2020) e Singh et al. (2020).

Mahmood et al. (2021) realizaram um estudo para monitorar os 6bitos por
Covid-19 no Paquistdo. Para tanto, os autores utilizaram o gréfico de controle da
MMEP para acompanhar a fase de crescimento da quantidade de mortes relatadas
por dia naquele pais. Os resultados foram satisfatérios, permitindo aos pesquisadores

vislumbrarem a mudanca de fase do numero de 6bitos, da fase de crescimento para
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a fase de pos-crescimento, quando o grafico passou a sinalizar alguns pontos abaixo
do LIC.

Nnamdi, Odunayo e Agbedeyi (2020), com intuito de analisar a propagac¢éo da
pandemia na Nigéria, usaram modelos de regressao para prever a prevaléncia da
epidemia e, também, Cartas de Controle, entre elas a da MMEP, para monitorar as
variacfes no numero médio de novos casos. Por meio dessas técnicas, concluiram
que, apesar de os esfor¢os para conter a disseminacao estivessem produzindo alguns
resultados positivos, a disseminacédo diaria do virus na Nigéria ainda estava fora de
controle.

Singh et al. (2020) investigaram se o indice de crescimento no nimero de casos
confirmados estava sob controle ou ndo em varios estados da india. Esse indice foi
definido pela razdo entre a observacédo do periodo atual e a observacao do periodo
imediatamente anterior. Utilizaram-se das CC de Shewhart, bem como do gréfico da
MMEP, e, com o auxilio de regras sensibilizantes, detectaram instabilidade nesse

indicador na maioria dos estados indianos analisados.

2.1.3.1 Distribui¢cdo Normal

Uma distribuicdo estatistica € uma funcdo que define uma curva, cuja area
subjacente determina a probabilidade de ocorrer um evento por ela correlacionado. A
Distribuicdo Normal, segundo Montgomery (2017), € amplamente utilizada na
estatistica, sendo representada pela notacdo x~N(u, o) para indicar que a variavel x
€ normalmente distribuida com média u e desvio padrdo ¢. Uma distribuicdo normal é
configurada por uma curva simétrica, unimodal, em formato de sino.

Uma das formas de averiguar se os dados amostrais se ajustam a uma
distribuicdo normal é por meio da construcédo do Grafico de Probabilidade Normal, no
qual as observagbes ordenadas de modo crescente sdo marcadas contra sua
frequéncia acumulada observada no papel de probabilidade apropriado. Assim, se a
distribuicdo hipotética descreve adequadamente os dados, 0os pontos marcados se
localizardo, aproximadamente, ao longo de uma reta. Por outro lado, se o modelo
hipotético ndo for apropriado, os pontos marcados se desviardo significante de uma
reta (MONTGOMERY, 2017).

Outra forma é testar a hipotese nula de que os dados seguem uma distribuicéo
normal, comparando-se o valor-p com o nivel de significancia «. Segundo Montgomery

e Runger (2009), um nivel de significancia de 0,05 funciona bem para a maioria dos
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casos. Assim, se valor-p < a, os dados ndo seguem uma distribuicdo normal, isto €&,
rejeita-se a hipotese nula. J& se valor-p = a, ndo ha evidéncias suficientes para

concluir que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal.

2.1.3.2 Autocorrelacao

O termo autocorrelagao refere-se a uma relacdo de dependéncia entre duas
variaveis. Diversos autores, incluindo Montgomery e Mastrangelo (1991) e Maragah e
Woodall (1992), enfatizam que a suposicédo de independéncia das observacdes € a
mais importante para a construcéo de graficos de controle. Isso porque se os dados
apresentarem niveis de correlacdo, mesmo que baixos, ha maior probabilidade de se
obter resultados enganosos sob a forma de falsos alarmes.

E possivel estimar analiticamente o nivel de autocorrelacéo (p,) pela Fungéo

de Autocorrelacdo Amostral (FAC), conforme Montgomery (2017) conforme Eq. (5):

T = Zﬁlkz(gf;‘(’;z(_";);""‘),k =1,2,..,K (5)
Em que:
t: instante no tempo;
k: defasagem entre as observacdes (espagcamento de tempo ou lag).
n: quantidade de observagoes.
x;: valor observado no instante t.
X: média dos valores observados.
1+ hivel de autocorrelacdo com defasagem (lag) k.
Usualmente, esse calculo é feito com o auxilio de programas computacionais
para andlises estatisticas, sendo comum calcular r;, para alguns valores de k, k < n/4.
Esses programas também geram um grafico da funcédo de autocorrelagdo, no qual
linhas marcam os limites de dois desvios-padrdo para o parametro de autocorrelagéo
pr de defasagem (lag) k. Assim, por meio de uma analise visual, se a autocorrelacéo
da amostra excede seu limite de dois desvios-padrdo, o parametro de autocorrelacao
correspondente, p,, €, provavelmente, diferente de zero (MONTGOMERY, 2017).
Costa, Epprecht e Carpinetti (2012) sugerem que se calcule a FAC das

observacoes (r,, 13, ...) para diversos espagamentos de tempo e que se verifique o

menor valor de k a partir do qual r, < 2/+/n, a fim de interromper a autocorrelagio dos
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dados do processo. No entanto, é necessario atentar-se caso muita informacéo seja

desprezada e a andlise do processo se torne pouco eficiente (MONTGOMERY, 2017).

2.2 Metodologia

Este trabalho tem por objetivo avaliar a aplicacdo da MM como ferramenta de
apoio e monitoramento a evolucdo de sistemas pandémicos, comumente utilizada
pelos veiculos de comunicacao, além de estudar a viabilidade de se utilizar as Cartas
MMEP como alternativa mais agil e eficiente.

Quanto aos propositos da investigacdo, se caracteriza como uma pesquisa
preditiva, visto que, por meio da utilizacao de ferramentas estatisticas, estabeleceram-
se relacbes entre a evolucdo dos dados para obter previsdes futuras de
comportamento do fendmeno pandémico (GANGA, 2012).

Quanto a natureza dos resultados, € de carater aplicado, dirigido a solucéo de
um problema especifico. Ja a abordagem adotada € estritamente quantitativa, uma
vez que lida com a identificacdo das variaveis relevantes a situacdo estudada,
avaliando-se seus resultados sob a ¢tica de diferentes técnicas estatisticas (GANGA,
2012).

O primeiro passo para o estudo foi a obtencdo dos dados necessarios a
avaliacdo, coletados do Painel Coronavirus Brasil, disponivel no website
covid.saude.gov.br. O painel é utilizado pelo Ministério da Saude, por meio da
Secretaria de Vigilancia em Saude (SVS/MS), como veiculo oficial de comunicagéo
sobre a situacdo epidemiolégica da Covid-19 no Brasil. Além disso, 0 mesmo site
disponibiliza um arquivo em formato CSV para download, contendo toda a base de
dados utilizada para a constru¢ao dos dashboards do portal.

A base de dados disponibilizada continha dados da pandemia de todo o pais
desde o dia 25 de janeiro de 2020, dia a dia, estratificada por estados e municipios.
Numero de novos casos, casos acumulados, novos 6bitos, 6bitos acumulados, novos
recuperados e novos casos em acompanhamento eram as informacdes contidas na
base de dados. Tendo em vista a maior confiabilidade da notificacdo de mortes
(LISBOA, 2020), a informacé&o de novos 6bitos foi selecionada para as analises.

Optou-se por estudar o indicador segmentado pelos estados da regido Sudeste
(Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo), a fim de se obter um
panorama geral da regido e comparar os estados entre si. Esse recorte geografico se

justificou pelo interesse particular dos autores de analisar e diagnosticar a evolugao

Revista Producao Online. Florianépolis, SC, v. 22, n. 3, p. 3127-3161, 2022
3138



pandémica das localidades nas quais residem (MG e SP) e compara-las com os outros
estados que também integram o Sudeste.

O periodo definido para a andlise foi de 181 dias. Escolheu-se o primeiro
semestre de 2021 (01 de janeiro de 2021 a 30 de junho de 2021), baseando-se em
dois aspectos principais: primeiro, julgou-se que nesse periodo os dados divulgados
pelo Ministério da Saude estariam melhor consolidados, visto a experiéncia
desenvolvida durante o ano 2020; e segundo: nesse periodo foram registrados os
maiores picos de 0Obitos por dia, caracterizando-se como um dos periodos mais criticos
da pandemia no pais (até a data de coleta dos dados).

ApoOs coleta, extracdo e tratamento dos dados, aplicou-se os dois métodos
deste estudo, Média Mével e Carta de Controle, cujos procedimentos de execucao
estdo descritos nos subtépicos a seguir.

2.2.1 Aplicacdo da Média Mével

Os dados dos 181 dias foram plotados em uma planilha eletronica do Microsoft
Excel, na qual calculou-se a Média Movel Simples da quantidade de 6bitos. O nimero
de periodos utilizado para apurar a MM foi de 7 dias, seguindo o parametro
comumente utilizado pelos veiculos de comunicacdo. Seguidamente, as MMs
calculadas foram plotadas no Minitab e, entdo, gerados os graficos da MM para cada
um dos estados.

2.2.2 Aplicagao da Carta de Controle

De posse dos dados tratados, verificaram-se as hipoteses de normalidade e
independéncia das observacdes de novos 6bitos, a fim de se determinar qual modelo
de Carta de Controle melhor se adequaria ao estudo.

Para averiguacao da normalidade, fizeram-se uso do Grafico de Probabilidade
Normal e do teste de hipotese, por meio dos quais se testou, a um nivel de
significancia @ = 0,05, a hip6tese nula de normalidade dos dados.

Verificou-se, também, a independéncia dos dados, estimando-se
analiticamente o nivel de autocorrelacdo, por meio da Funcdo de Autocorrelacdo
Amostral (FAC), conforme Eg. (5). Calculou-se r; para cada estado com o objetivo de
se encontrar o nivel de autocorrelacdo entre as observacoes dos instantes t e t — 1,
ou seja, 0 quanto a observacado do dia anterior se relaciona com a observacéo do dia
atual.
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Tendo em vista que a execucéo de graficos de controle com conjuntos de dados
autocorrelacionados esta sujeita a frequentes alarmes falsos e analises equivocas,
calculou-se a FAC para diversas defasagens (k) até que se encontrasse um nivel de
autocorrelagdo em que r, <2/+/n, a fim de se interromper a autocorrelacéo
encontrada nos dados.

Quando encontrado 7, < 2/+/n, 0s conjuntos de 181 dias foram filtrados de
modo a se ter, agora, dados de k em k dias. Assim, o conjunto de dados de cada
regido passou atern’ = n/k observagdes (arredondando para cima). Com a filtragem,
pdde-se interromper a autocorrelacdo dos dados.

Novamente, apés esse procedimento, testou-se a normalidade dos dados. Para
a maioria dos estados, o valor-p continuou menor que a, atestando a ndo normalidade.
Assim, pautando-se na ideia de robustez do gréafico de controle da MMEP a violagdo
da hipotese de normalidade apresentada por Montgomery (2017), optou-se por esse
modelo de Carta de Controle.

Construiram-se, entdo, as Cartas de Controle com os dados filtrados para cada
um dos estados, seguindo a regra empirica geral de escolha de 1 =0,2elL =3,

conforme sugerido por Montgomery (2017).

2.2.3 Analise e comparacdo da MM e Carta MMEP

ApoOs a aplicacdo das técnicas e ferramentas propostas sobre a quantidade de
Obitos pela Covid-19 nos estados do Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e
Séo Paulo, avaliaram-se os resultados quanto ao monitoramento pandémico do
periodo escolhido e obtiveram-se conclusdes sobre a eficacia de cada uma das
técnicas utilizadas.

Realizou-se, também, uma simulacdo do monitoramento on-line a partir do dia
01/01/2021. O objetivo era se parametrizar um dia e analisar o comportamento de
ambas as ferramentas nesse dia em questao, conforme passo a passo:

e simulou-se 0 monitoramento on-line do niumero de 6bitos, dia a dia, até que

a Carta MMEP apontasse o primeiro ponto fora dos limites;

e construiu-se o grafico da MM entre o dia 01/01/2021 e a data cujo ponto

ultrapassou os limites na Carta MMEP;

e plotaram-se o grafico da MM e a Carta MMEP lado a lado;
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e compararam-se graficamente as informacdes que cada ferramenta

possibilitou inferir.

2.3 Resultados e Discussofes

A apresentacdo dos resultados foi dividida em trés partes. A principio,
apresentam-se os graficos da Média Mdével Simples. Em seguida, as Cartas MMEP
sao expostas. Posteriormente, relata-se acerca da comparacao das duas ferramentas
na simulacdo de um monitoramento on-line e discorre-se, por fim, sobre os pontos

positivos e negativos apresentados por cada uma das técnicas.

2.3.1 Gréficos da Média Moével

ApoOs estratificacdo e consolidacdo dos dados referentes aos 181 dias
(01/01/2021 a 30/06/2021), construiram-se os graficos da Média Mdvel Simples de
novos Obitos para o Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e S&o Paulo,
conforme Figuras 2 a 5, respectivamente. Em cada grafico, é possivel visualizar a
linha de ajuste da MM, bem como a linha que representa os dados reais em cada um
dos dias. Também, vé-se em destaque uma linha pontilhada que aponta o dia em que

cada estado obteve o maior pico de MM do periodo.

Figura 2 — Grafico MM de Novos Obito no Espirito Santo

Variavel
120 Real
== Ajustes

Pico: MM = 82,1 em 21/04/21

MM de Novos Obitos no ES

0
01/01/2021 01/02/2021 01/03/2021 01/04/2021 01/05/2021 01/06/2021 30/06/2021

Fonte: Os autores.
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Figura 3 — Grafico MM de Novos Obito em Minas Gerais
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Fonte: Os autores.

Figura 4 — Grafico MM de Novos Obito no Rio de Janeiro
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Fonte: Os autores.
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Figura 5 — Grafico MM de Novos Obito em S&o Paulo

1400 Variavel
Real
== Ajustes

Pico: MM = 890,1 em 02/04/2121

MM de Novos Obitos em SP

o]

01/01/2021 01/02/2021 01/03/2021 01/04/2021 01/05/2021 01/06/2021 30,/06,/2021
Fonte: Os autores.

Pelos graficos da MM, € possivel perceber, pelos vales da linha da variavel real,
as oscilagbes no indicador de 6bitos nos fins de semana, como ja apontava Rodrigues
et al. (2021). Com a aplicacdo da ferramenta, conseguiu-se eliminar as flutuacdes
aleatédrias, confirmando a capacidade do método de suavizar tais varia¢cdes, como dito
por Silva e Piratelli (2019).

A fim de se obter um panorama da situacao epidemioldgica da regido Sudeste
no periodo em estudo, os graficos da MM foram sobrepostos (ignorando-se a escala
do eixo vertical), conforme Figura 6. Com isso, pode ser observado que 0s quatro
estados da regido seguiram uma tendéncia similar de crescimento ou diminuicao do
namero de ébitos. Além disso, destaca-se um aumento exponencial do indicador em

meados de marco de 2021 e uma tendéncia de queda a partir de maio de 2021.
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Figura 6 — Gréficos da Média Mo6vel sobrepostos

08/01/2021 08/02/2021 08/03/2021 08/04/2021

Fonte: Os autores.

2.3.2 Cartas de Controle da MMEP

08/05/2021 08/06/2021

Tendo em vista a premissa de normalidade e independéncia dos dados para

uso dos graficos de controle, realizou-se testes nas 181 observacgdes originais de cada

estado. Na averiguacdo da normalidade, rejeitou-se, a um nivel de significAncia a =

0,05, a hipétese nula de normalidade dos dados, haja vista que o valor-p encontrado

foi menor que a para os quatro estados. Os graficos de probabilidade s&o

apresentados no Apéndice A.

Na verificacdo da independéncia, por meio do calculo de r;, constatou-se

relativa autocorrelagdo nos dados (Tabela 1), ou seja, os dados nédo sao

independentes. Aliado a isso, percebeu-se que para o lag k = 1, em todos os estados,

a autocorrelacdo ultrapassou o limite de significancia de 5%, como exposto no

Apéndice B.

Tabela 1 — Autocorrelacdo dos dados

Estado ry Resultado
Espirito Santo 0,556 Dados N&o Independentes
Minas Gerais 0,375 Dados Nao Independentes
Rio de Janeiro 0,526 Dados Nao Independentes

Séo Paulo 0,437 Dados N&o Independentes

Fonte: Os autores.
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Na busca por um espacamento (lag) entre os dados que interrompesse a
autocorrelacao, por meio do calculo da FAC para diversas defasagens (k) até que r, <

2/+/n, chegou-se aos resultados da Tabela 2.

Tabela 2 — Resumo da Analise de Autocorrelacéo
kemquer, < ,

Estado n 2/ Tk n f
Espirito Santo 181 23 Ty = 0,112 8 23 em 23 dias
Minas Gerais 181 2 r, = 0,056 91 2 em 2 dias
Rio de Janeiro 181 2 r, = 0,093 91 2 em 2 dias

Sao Paulo 181 2 r, = 0,115 91 2 em 2 dias

Fonte: Os autores.

Para MG, RJ e SP conseguiu-se interromper a autocorrelacéo no segundo lag,
assim, os dados originais foram filtrados a uma frequéncia (f) de 2 em 2 dias,
reduzindo o conjunto de dados de n = 181 para n' =91. Para o ES, ocorreu algo
diferente, o k cujo r, < 2/~+/n encontrado foi de 23, assim, os dados foram filtrados a
uma frequéncia de 23 em 23 dias, ocasionando em n’ = 8.

Apés a filtragem e interrupcdo da autocorrelacdo, testou-se novamente a
normalidade dos dados filtrados. Nos novos testes, apenas os dados do ES
apresentaram-se normais, e para os estados de MG, SP e RJ os dados continuaram
nao normais (Apéndice C). Em seguida, prosseguiu-se para a construcao das Cartas
de Controle da MMEP, as quais seguem nas Figuras 7 a 10.

Figura 7 — Carta de Controle MMEP de Novos Obito no Espirito Santo
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0170172021 24/01/2021  16/02/2021  11/03/2021  03/04/2021  26/04/2021  19/05/2021  11/06/2021
Fonte: Os autores.
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Figura 8 — Carta de Controle MMEP de Novos Obito em Minas Gerais
J—rr", Qv? Lsc=324,
ﬂ\/ W%xf\mﬁy

L LIC=57.0

01/01/2021 02/02/2021 02/0372021 017042021 01/05,/2021 02/06/2021 30/06/2021

Fonte: Os autores.
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Figura 9 — Carta de Controle MMEP de Novos Obito no Rio de Janeiro
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Fonte: Os autores.

Figura 10 — Carta de Controle MMEP de Novos Obito em S&o Paulo
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Fonte: Os autores.
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Analisando as Cartas de Controle da MMEP, € possivel inferir que 0s 0bitos em
MG, RJ e SP estiveram fora de controle durante o primeiro semestre de 2021, uma
vez que alguns pontos ultrapassaram o LSC. Percebe-se, também, que as datas cujos
pontos sairam dos limites se assemelham as datas em que os gréficos da MM
apresentaram pico de mortes.

Por outro lado, a Carta de Controle do Espirito Santo sugere que o quadro de
mortes no estado estaria sob controle. Entretanto, desconfia-se desse resultado tendo
em vista a diminuicdo drastica dos dados ocasionada pela filtragem. Além disso,
percebeu-se um comportamento destoante do apresentado pelo grafico da MM.
Assim, devido a esses fatores, julga-se inconclusiva a situacdo epidemioldgica

apresentada pela Carta MMEP do ES.

2.3.3 Monitoramento on-line simulado

Com o objetivo de comparar as ferramentas, simulou-se 0 monitoramento on-
line do numero de 6bitos, dia a dia, até que a Carta MMEP apontasse o primeiro ponto
fora dos limites, indicando que o processo deixava de estar sob controle. Na
simulacéo, foram utilizados os dados filtrados (sem efeito de autocorrelacao), por isso
apenas as cartas de MG, RJ e SP foram simuladas. Para os trés estados, entdo,
definiu-se o dia no qual seria possivel afirmar, com confianca estatistica, que o
indicador de quantidade de mortes estaria fora de controle, deslocando-se para cima.
As datas encontradas seguem no Quadro 1.

Quadro 1 — Primeiro ponto fora de controle no monitoramento on-line simulado

Estado Primeiro ponto fora dos limites Data
Minas Gerais 440 28/03/2021
Rio de Janeiro 47° 03/04/2021

Séo Paulo 39° 18/03/2021

Fonte: Os autores.

Depois disso, construiram-se os graficos da MM dos trés estados, do dia
01/01/2021 até a respectiva data do Quadro 1 (usando-se os dados originais). Foram
anexados junto as Cartas MMEP, a fim de se poder compara-los graficamente
conforme Figuras 13 a 15.

Pela Figura 11, nota-se, graficamente, que a MM demonstra uma tendéncia de
crescimento, porém lenta, ndo sendo possivel aferir por meio dela, em 28/03/2021,

gue a quantidade de 6bitos em Minas Gerias estaria em descontrole. Por outro lado,
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a Carta MMEP, acusa, ja em 28/03/2021, descontrole no indicador de mortes. Isso

significa que, naquela data, o processo passava a ser descrito por uma nova média

significativamente maior que média global (x = 136,5).

Figura 11 — Comparacao MM e Carta MMEP (MG)
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Fonte: Os autores.

Conforme a Figura 12, diz-se que as inferéncias sobre a MM do RJ se

assemelham a

s da MM de MG. Percebe-se um crescimento nos ultimos dias, porém,

inconclusivo sobre o controle das mortes. E dificil concluir por meio da MM que houve

ou ndo deslocamento da média global do processo. Ja observando a Carta MMEP,
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nota-se, indiscutivelmente, que a média global do sistema se deslocou para cima, haja
vista o ponto acima do LSC, bem como o crescimento rapido e repentino dos ultimos

quatros pontos da carta.

Figura 12 — Comparacao MM e Carta MMEP (RJ)
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Fonte: Os autores.

MMEP de Novos Obitos no RJ
e
3

50

Pela Figura 13, percebe-se um crescimento mais acentuado da MM em SP. Por
meio da MM é possivel especular que a quantidade de oObitos no estado estaria

alcancando patamares consideravelmente maiores, sinalizando para um possivel

Revista Producao Online. Florianépolis, SC, v. 22, n. 3, p. 3127-3161, 2022
3149



descontrole do niumero de 6bitos. A Carta MMEP, complementarmente, confirma tal

especulacdo ao passo que a observacao do dia 18/03 ultrapassa o LSC.

Figura 13 — Comparagdo MM e Carta MMEP (SP)
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Fonte: Os autores.
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2.3.4 Andlise e comparacdao entre as ferramentas

De forma geral, tanto a MM, quanto as Cartas MMEP se mostraram capazes
de identificar tendéncia de crescimento dos ébitos decorrentes da Covid-19. Foi
possivel inferir que ambas as ferramentas possuem pontos positivos e negativos

guanto ao proposito de monitoramento, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — Comparacdo da MM e da Carta MMEP no monitoramento on-line

Pontos Positivos Pontos Negativos
Média e FAcil construcéo; e Falta de parametros para
Movel e Fécil entendimento; identificacdo de mudancgas
Simples e Insensibilidade & normalidade e estatisticamente significativas;

independéncia dos dados. e Interpretacdo pouco objetiva.

Carta de ¢ Robustez na deteccao de e Construcéo trabalhosa;
Controle mudanca; e Sensibilidade a autocorrelagéo dos
MMEP e Interpretacdo muito objetiva. dados.

Fonte: Os autores.

Uma vez que a MM utiliza conceitos matematicos simples, como a média
aritmética, recomenda-se seu uso em contextos que demandam agilidade e razoavel
rigor de robustez estatistica. Além disso, o fato de ser representada por meio de um
gréafico sequencial em linha, facilita a compreenséo e visualiza¢do das tendéncias.

Quando se desejou ter respaldo estatistico para afirmar que houve mudanca
significativa no quadro de 6bitos, a MM ndo se mostrou adequada, uma vez que a
interpretagéo ficou diretamente relacionada a subjetividade de analise dos autores,
tornando a interpretacdo da MM pouco objetiva. Na Carta MMEP, por sua vez,
aplicando-se uma regra grafica/matematica clara e objetiva, bruscas mudancas nos
cenarios de mortes puderam ser identificadas quando algum ponto ultrapassou o LSC.

Por outro lado, a fim de interromper a autocorrelacdo dos dados, testes e
processos tiveram de ser executados testes e processos, 0 que tornou a construcao
das cartas mais trabalhosa. Além disso, entendeu-se que o fato da Carta MMEP
utilizar conceitos estatisticos mais avancados distancia a ferramenta do publico em
geral, tornando-a mais adequada para instituicdes de monitoramento.

Outro ponto a se salientar diz respeito a Carta de Controle para o Espirito
Santo. A exclusdo das observacdes tornou a frequéncia de monitoramento lenta,
inviabilizando a identificacdo prévia e agil de tendéncias demandada pelo contexto
pandémico. Isso sem dulvidas, ressaltou a sujeicdo da Carta de Controle a hipotese
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de independéncia dos dados, na medida em que foi possivel interromper a

autocorrelacdo em um lag muito alto, o que inviabilizou seu uso.

3 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou a aplicacdo de duas ferramentas estatisticas, a Média
Mével Simples e a Carta MMEP, como técnicas de apoio ao monitoramento da
evolucao da pandemia da Covid-19 no Sudeste.

Constatou-se a decisdo assertiva dos veiculos de comunicacdo em utilizar a
MM como principal ferramenta de divulgacédo de indicadores pandémicos, tendo em
vista sua facil construcao, interpretacao e relativa eficiéncia em demonstrar tendéncias
evolutivas. Acredita-se, assim, que essa seja uma ferramenta capaz de se comunicar
com a populacgao.

Concatenado a isso, inferiu-se a viabilidade, confiabilidade e possibilidade de
uso das Cartas de Controle para o mesmo monitoramento. Elas se mostraram
eficientemente robustas para tal objetivo, apesar da complexidade de construgéao
torna-las mais indicadas a entidades de vigilancia que contam com profissionais
familiarizados com conceitos estatisticos avancados.

No monitoramento on-line, a Carta MMEP, quando garantida a independéncia
dos dados, se mostrou cientificamente mais objetiva em comparagdo com a MM, ao
passo que bruscas mudancas nos cenarios de mortes puderam ser identificadas mais
rapidamente quando as observagfes ultrapassaram os limites de controle. Em
contrapartida, a interpretacdo da MM ficou sujeita a subjetividade do avaliador.

Diante disso tudo, entendeu-se que a utilizacdo conjunta da MM e da Carta
MMEP pode ser uma alternativa que potencialize a correta inferéncia do
comportamento pandémico, haja vista que 0s pontos positivos de uma suprem 0s
pontos negativos da outra. Enquanto a MM se comunicaria com a massa popular, a
Carta MMEP respaldaria as autoridades governamentais na adogéo e constatacao de
sucesso de contramedidas.

Portanto, ficou clara a importancia do uso de ferramentas adequadas para
monitoramento dos indicadores pandémicos e sua correta aplicagdo a contextos
especificos, bem como a observancia e atendimento as premissas inerentes aos

métodos estatisticos que se aplicam.
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APENDICE A — Gréficos de Probabilidade Normal para cada estado
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Figura 14 — Grafico de Probabilidade Normal do Espirito Santo
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Figura 16 — Grafico de Probabilidade Normal do Rio de Janeiro

999
Média 1654

DesvPad 10,7
89 (] N 181
AD 1495

a5 Valor-P <0005

a0

&0

70
&0
1]
40
30

20

10

01
-200 -100 0 100 200 200 400 500

Obitos no RJ

Fonte: Os autores.

Figura 17 — Grafico de Probabilidade Normal de Sao Paulo
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APENDICE B - Gréficos da Funcdo de Autocorrelacéo para cada estado
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Figura 18 — Funcédo de Autocorrelacdo para o Espirito Santo
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Figura 21 — Fun¢éo de Autocorrelacdo para Séo Paulo
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APENDICE C — Gréficos de Probabilidade Normal para cada estado apés a filtragem
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Figura 22 — Gréfico de Probabilidade Normal do Espirito Santo apds a filtragem

a9

a5

90

B0

70
&0
E0
40
0

20

10

-20

20 40
Obitos no ES

a0

Fonte: Os autores.

B0

Média 275
DesvPad 2235
N g
AD 0,584
Valar-P 0085

Figura 23 — Gréfico de Probabilidade Normal de Minas Gerais apds a filtragem
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Figura 24 — Gréfico de Probabilidade Normal do Rio de Janeiro apds a filtragem
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Figura 25 — Gréfico de Probabilidade Normal de Sdo Paulo apés a filtragem
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