UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS - UNISINOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS

CURSO DE INFORMATICA

AvaDisPro: Projeto e Implementacio de uma Ferramenta de

Apoio a Escolha de Distribuicoes de Probabilidade

Claudio Kinzel

Prof. MS Ernesto Lindstaedt

Orientador

Monografia submetida como requisito
parcial para a obtengdo do titulo de

Bacharel em Informatica

Sao Leopoldo, novembro de 2003



O milagre nao é dar vida ao corpo extinto,
Ou luz ao cego, ou elogiiéncia ao mundo...
Nem mudar agua pura em vinho tinto...
Milagre ¢ acreditarem nisso tudo!

Mario Quintana

ii



Dedicatoria

A minha prima, amiga, namorada e mulher, Adriana.

il



Agradecimentos

Agradeco a todos que me ajudaram na realizacdo deste trabalho.
A todos que, se ndo ajudaram, ao menos ndo atrapalharam, também.
Nao cito nomes aqui (¢ uma forma elegante de ndo esquecer ninguém),
e também ndo farei desta se¢do um compéndio de lamurias

(o meu leitor merece mais que isso...).

Nao agradego a Deus, pois sou ateu;
Nao agradego também ao meu 'anjo da guarda’,
muito menos a Ala, Maomé, Sidarta Gautama

e a todos aqueles adorados pela choldra...

Também ndo agradego ao 'absurdo’,
nem a R. Descartes, I. Kant, . W. Nietzsche
e todos os demais que julgaram entender a vida ou,

ao menos, "tudo que hd'.

v



Resumo

O presente trabalho descreve a ferramenta AvaDisPro (Avaliador de Distribuigdes de Pro-
babilidade), software que aplica os testes Qui-Quadrado (Xz) e Kolmogorov-Smirnov (K-S)
para determinar se uma variavel segue uma ou mais entre as seguintes distribui¢cdes de pro-
babilidade: Exponencial, Log-Logistic, Gama, Normal, Triangular, Uniforme ¢ Weibull, entre
as continuas; e Binomial, Binomial Negativa, Geométrica, Poisson e Uniforme Discreta, entre
as discretas.

O AvaDisPro foi projetado para suprir uma lacuna em relacao a softwares estatisticos da
area, que impoe restrigdes com relagdo a licenga de uso, custo e utilizagdo, ndo sendo — dessa

forma — apropriados ao uso académico, em atividades como ensino ou pesquisa.

Para ser uma ferramenta extensivel, o projeto de software foi elaborado de modo a pro-
porcionar uma maior facilidade para um desenvolvimento futuro. A inclusdo de novas distri-
bui¢des de probabilidade, bem como a leitura de dados em arquivos de diversos formatos sdo

exemplos de extensdes possiveis.

Neste trabalho ¢ apresentada, além do projeto da ferramenta, uma andlise de alguns soft-
wares estatisticos, bem como as distribui¢cdes de probabilidade implementadas pelo AvaDis-
Pro, os testes de adequagado X2 e K-S, uma demonstra¢ao em forma de tutorial do AvaDisPro e

o resultado de uma pesquisa de avaliacdo da ferramenta com alunos de 3° grau.

Palavras-chave: Estatistica, Distribuicdes de Probabilidade, Testes de Adequacdo, Simulagao
de Sistemas.



Abstract

The present work describes the tool AvaDisPro (Assessor of Probability Distributions),
software that applies the fit tests Chi-Square (Xz) and Kolmogorov-Smirnov (K-S) to deter-
mine if a variable follows one or more between the following probability distributions: Expo-
nential, Log-Logistic, Gamma, Normal, Triangular, Uniform and Weibull, among the con-
tinuous ones; and Binomial, Negative Binomial, Geometric, Poisson and Discreet Uniform,

among the discrete ones.

AvaDisPro was projected to supply a gap in relation to statistical softwares of the area,
that imposes restrictions with relationship of use license, cost and use, not being — in that way

— adapted to the academic use, for activities as teaching or research.

To be an extensible tool, the software project was elaborated in way to provide a larger
easiness for a future development. The inclusion of new probability distributions, as well as

the reading of data in files of several formats are examples of possible extensions.

In this work is described, besides the tool project, an analysis of some statistical soft-
wares, the probability distributions implemented by AvaDisPro, the X2 and K-S goodness-of-
fit tests, an AvaDisPro demonstration in tutorial form and the result of a tool evaluation re-

search with college students.

Keywords: Statistics, Probability Distributions, Goodness-of-Fit Tests, Systems Simulation.
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1 Introducao

Este capitulo apresenta uma introdugao ao desenvolvimento da ferramenta AvaDisPro (Avali-
ador de Distribui¢cdes de Probabilidade). Discute-se a motivagdo e o contexto do seu desen-
volvimento. Também sdo mostrados os objetivos desta monografia, além da sua estrutura e do

sitio no qual estéd disponivel a ferramenta.

1.1 Motivacao

A estatistica ¢ uma ciéncia derivada da matemadtica cuja utilizagdo da-se em diversas areas do
conhecimento humano [LEV 1998]. Em especial, a area de simulagdo de sistemas depende da
estatistica no sentido de requerer — quando de modelagem estocastica — que cada variavel mo-
delada esteja acompanhada de sua respectiva distribui¢do de probabilidade. Uma distribuig¢ao
representa o comportamento de uma variavel através de sua fungdo de probabilidade [HAY
1996], e pode ser de dois tipos: discreta, a qual representa valores discretos; e continua, que

representa valores continuos.

Para a area de simulagdo, bem como para qualquer outra area que utilize distribuigdes de
probabilidade, ¢ de importancia vital que o conjunto de dados modelado seja corretamente
identificado com a distribuicdo mais apropriada a sua utilizacdo. Para isso se faz necessario
aplicar algum teste de hipotese [SPI 1972], como, por exemplo, o Qui-Quadrado (XZ) ou o
Kolmogorov-Smirnov (K-S), para se certificar de que realmente a distribuicao escolhida nao
oferece restricdes ao uso do conjunto de dados selecionado, sob risco de comprometer a con-

fiabilidade estatistica da operacdo'.

Existem algumas ferramentas computacionais comerciais, tais como o SPSS, o Statistica e
o Arena, que resolvem este e outros problemas estatisticos (ver capitulo 2). O seu uso, especi-
almente em ambito académico, esbarra em trés dificuldades: custo, utilizagado e licenca de uso.
O custo destes pacotes € muitas vezes inacessivel para universidades e também para estudan-
tes. Como resultado, o estudante termina por utilizar nenhuma ferramenta de apoio em seu
processo de aprendizagem. Ja com relacdo a utilizagdo, estes softwares sdo pacotes comerciais
(que ndo sdo apropriados ao uso por um estudante, dada sua natureza pouco didatica) e geral-
mente estdo em lingua inglesa, o que ¢ outro fator de desestimulo ao seu uso. Por fim, estes
softwares tém uma licenca de uso proprietaria que € restritiva, a qual ndo permite, por exem-

plo, que a comunidade académica possa estudar o seu codigo-fonte e realizar melhorias.

' Ao longo de todo o texto utiliza-se expressdes como: "a distribui¢io de probabilidade foi aceita", ou ainda "o
conjunto de dados segue uma distribui¢ao" etc. Sabe-se que uma distribuicao ¢ escolhida por falta de evidéncias
em contrario, isto €, por sua nao rejei¢ao em algum teste de adequagao. No entanto, para facilitar a leitura do

texto, eventualmente empregou-se o uso destas expressoes.



Existem alguns softwares sob licenga freeware (gratuita), como o DataPlot, o OpenStat, o
StatCalc e o ViSta, os quais — apesar de ndo apresentarem restrigdes com custo — apresentam
problemas com relacdo a licenga de uso, ja que este tipo de distribuigdo também nao permite
modifica¢ao do codigo-fonte do sistema. Dessa forma, caso erros sejam detectados em algu-
ma parte do software, a excegdo do seu autor, ninguém poderia corrigi-los. Ferramentas gené-
ricas, como o Microsoft Excel, suportam apenas parcialmente o processo estatistico. Esta,
inclusive, apresenta problemas de acuracia em determinadas operacdes [BER 1999], o que

desaconselha o seu uso para fins nos quais um rigor estatistico maior seja importante.

Com o crescente uso da computagdo na sociedade, faz-se mister a existéncia de ferramen-
tas computacionais acessiveis ao estudante de disciplinas de estatistica, ou ainda a pesquisa-

dores, seja em relacdo a custo, utilizagdo e licenca de uso.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uma ferramenta computacional de
apoio ao processo estatistico de escolha de distribui¢cdes de probabilidade. Tal software deve
responder as seguintes questdes: dado um conjunto de dados qualquer, existe alguma distribu-
icdo que melhor o represente? E, caso exista, qual ¢ essa distribuicdo? E quais sdo os valores

de seus parametros?
Como objetivos secundarios, pode-se citar os seguintes:

a) Oferecer interface em lingua portuguesa: devido a escassez de softwares desenvolvi-

dos em lingua portuguesa na area estatistica, optou-se por desenvolvé-lo nessa lingua,

de modo que essa caréncia seja — ao menos parcialmente — resolvida.

b) Ser direcionado ao publico académico: o AvaDisPro ¢ um software didatico sem pre-
tensdes comerciais, cujo uso far-se-4 em disciplinas nas quais o ensino de probabilida-
de se faga presente, ou ainda na area de pesquisa. Dessa forma, o esfor¢o de desenvol-
vimento estd direcionado em mostrar os passos para a resolucdo do problema ao qual

se propde a resolver, e ndo em simplesmente apresentar uma resposta final.

¢) Ter uma licenca de uso flexivel: a idéia ¢ utilizar uma licenca de uso baseada na GPL

(General Public License) [FREa 2003], que ¢ a licenca padrao do movimento GNU
(GNU is Not Unix!) [FREb 2003]. Utilizou-se uma variagao dessa licenc¢a, de modo a
restringir o uso do AvaDisPro para fins comercias, permitindo, no entanto, o uso, a

copia e a modificagdo para fins de ensino ou pesquisa.

d) Ser portavel: o desenvolvimento da ferramenta ¢ realizado utilizando a biblioteca CLX
(Component Library for Cross Platform), que ¢ uma biblioteca intercambiavel entre os
ambientes Windows e GNU/Linux [DIA 2001], [SON 2001].
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e) Oferecer documentacdo apropriada: dada a natureza didatica do software e também a

sua licenc¢a de uso, a documentacao da ferramenta deve ser rica e suficiente de modo
que tanto usudrios quanto desenvolvedores possam usar ou modificar o AvaDisPro

com um esfor¢o minimo.

Possuir uma arquitetura extensivel: o AvaDisPro foi projetado para ser extensivel, de

modo que o desenvolvimento futuro seja facilitado. Para isso, por exemplo, utilizou-se
uma arquitetura que separa classes de interface de classes de negocio [SCH 2001], a-
1ém do uso de técnicas de programagao sob o modelo orientado a objetos [CAN 2000],

[CAR 2001], como heranga e polimorfismo (ver capitulo 5 e anexo A).

1.3 Estrutura

O presente trabalho esté estruturado nos seguintes capitulos a seguir:

Andlise de Ferramentas: o capitulo 2 descreve a avaliagao de alguns softwares estatisti-

cos sob algumas métricas de dois grupos: métricas para software e hardware e métricas
para estatistica. Também se apresenta os critérios de avaliagdo e os resultados da anali-
se, mostrando que os objetivos propostos para o AvaDisPro ndo sdo atendidos por estas

ferramentas de maneira integral.

Distribui¢des de Probabilidade: o capitulo 3 descreve as distribui¢cdes implementadas

pelo AvaDisPro, que sao: Exponencial, Log-Logistic, Gama, Triangular, Uniforme e
Weibull, entre as continuas; e Binomial, Binomial Negativa, Geométrica, Poisson e
Uniforme Discreta, entre as discretas. Sao mostradas as suas propriedades, bem como

uma descri¢ao da aplicabilidade de cada distribuicao.

Testes de Adequacdo: o capitulo 4 descreve os testes implementados pelo AvaDisPro,

- 2 . . . .
que sdo 0 %~ e o K-S. Tais testes visam a determinar se um conjunto de dados segue ou

ndo alguma distribuicdo, de acordo com a falta de evidéncias em contrario.

Projeto do AvaDisPro: o capitulo 5 apresenta o projeto do AvaDisPro, incluindo a sua

modelagem seguindo a linguagem UML (Unified Modeling Language). A arquitetura
de desenvolvimento ¢ discutida, e o resultado de alguns testes ¢ apresentado.

Demonstracao do AvaDisPro: o capitulo 6 fornece uma demonstragao das potenciali-
dades do software com base em um exemplo. As suas funcionalidades sdo descritas

passo-a-passo, de modo que se possa mostrar os recursos do AvaDisPro.

Avaliagdo do AvaDisPro: o capitulo 7 descreve o resultado de uma pesquisa de avalia-

¢do do AvaDisPro. Ao todo 12 questdes foram abordadas em forma de questionario a
alunos de terceiro grau que necessitavam utilizar distribui¢des de probabilidade no con-

texto da area de simulacao e modelagem de sistemas.
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E também de acordo com os seguintes anexos:

e FEspecializando uma classe do tipo Distribuicio: mostra um tutorial de como inserir

uma nova classe do tipo distribui¢cdo no AvaDisPro.

e Utilizando o AvaDisPro no GNU/Linux: roteiro para utilizacdo do AvaDisPro.

e Programando o AvaDisPro em Delphi e Kylix: apresenta algumas diretivas de progra-

magao nos ambientes Windows e GNU/Linux.

e Tabela do Teste y*: mostra os valores criticos usados no AvaDisPro para o teste .

e Tabela do Teste K-S: mostra os valores criticos usados no AvaDisPro para o teste K-S.

e Questiondrio de Avaliacdo do AvaDisPro: apresenta as perguntas enviadas aos alunos

para avaliacao do AvaDisPro.

1.4 Sitio do AvaDisPro

O AvaDisPro esta disponivel para copia no sitio http://www.avadispro.cjb.net (figura 1.1).
Nesse local também se encontra o codigo-fonte do projeto e a presente monografia. O acesso

¢ livre para quem deseja utilizar e modificar a ferramenta, de acordo com a sua licenga de uso.

(&) AvaDisPro 1.0 - Netscape =12
v Ele Edit Wiew Go Bookmarks Tools  Window  Help
o 5 i
E ’&v \a ‘§§ 20 hkepey fowvas, 2 adispro, cib.net = . Searchl [‘:i v L
EBack Forveard Reload  Stop I o el o) / J E A Prink '

Bem-vindo ao sitio do AvaDisPro
{Avaliador de Distribuigdes de Probabilidade)

Apresentacio

C AwvabisPro € o resultado do projeto final de Claudio Kinzel do curso de Informatica {&nfase em Andlise de

Sistemas), pela Unisinos (Universidade do Yale do Rio dos Sinos), sob orientagdo do professor Ernesto Lindstaedt.

O AvaDisPro é uma ferramenta de suporte & escolha de distribuigdes de probabilidade. Tendo uma massa de dados

inicial, o AwvabDisPro |8 esses dados, classifica-os em classes e realiza os testes K-5 e Qui-Quadrado, de modo a

determinar se o conjunto de dados segue ou ndo alguma distribuigdo de probabilidade.

Caracteristicas

--» Desenvolvido em Delphi com uso da biblioteca CLX (portabilidade com GMU/Linu);

--» E livre {permissdo para usar, copiar, modificar e distribuirs somente para fins ndo-comerciais;

--» Suporta as distribuigdes continuas Exponencial, Log-Logistic, Gama, Mormal, Triangular, Uniforme e Weibull;
--» Suporta as distribuigdes discretas Binomial, Binomial Negativa, Geométrica, Poisson e Uniforme Discreta;
--» L& dados brutos e tabulados;

--» Executa automaticamente os testes Qui-Quadrado e K-5;

--= Inclui um modulo adicional chamado CP-AwvaDisPro (Calculo de Probabilidade do AvabDisPro), o qual permite

calcular probabilidades individuais;

Telas do software

=
-,

Figura 1.1 — Sitio do AvaDisPro
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2 Analise de Ferramentas

Este capitulo mostra uma andlise de alguns softwares estatisticos que auxiliam no processo de
escolha de distribui¢des de probabilidade. Testou-se ao todo oito ferramentas, que sao de dois
tipos: comerciais (Arena, Excel, SPPS e Statistica) e ndo-comerciais (DataPlot, OpenStat,
StatCalc e ViSta).

Apresentam-se as métricas segundo as quais os softwares foram avaliados, os critérios de
avaliacdo, uma descri¢ao de cada ferramenta, além dos resultados obtidos, que mostram a

caréncia de softwares que atentam aos objetivos propostos para o AvaDisPro (ver se¢ao 1.2).

2.1 Meétricas

Para a avaliagdo de softwares utilizou-se dois grupos de métricas, que sao: métricas para
hardware e software e métricas para estatistica. A seguir apresentam-se as métricas para o
primeiro grupo:

a) Licenca de Uso: diz respeito ao nivel de liberdade que o software oferece ao usudrio.

b) Plataforma: refere-se a quantidade de plataformas nas quais o software estd disponivel.

¢) Usabilidade: diz respeito a uma série de conceitos que visam a tornar melhor o uso do
software por seus utilizadores. Nessa categoria inclui-se os seguintes itens [PRE
1995]: facilidade de uso (quantidades de opgdes para chegar num resultado, uso de in-

terface grafica etc.), flexibilidade e documentagdo (manuais, ajuda on-line etc.).
d) Didatica: refere-se a capacidade do software ser auto-explicativo em seu uso.

e) Extensibilidade: diz respeito ao nivel de personalizacdo permitido ao usudario. Por e-

xemplo, se € possivel incluir novas caracteristicas no software. Em geral, ¢ necessario

modificar o cddigo-fonte para uma possibilidade maior de adaptacao.
Ja com relacdo a estatistica, utilizou-se as seguintes métricas:

a) Entrada de Dados: refere-se aos tipos de formatacdo para entrada de dados. Por exem-

plo, se o software 1€ dados brutos e consegue classifica-los apropriadamente.

b) Saida de Dados: refere-se a riqueza de informacdes que o software apresenta apoOs rea-

lizar seu processamento, como a apresentagao de histogramas e medidas estatisticas.

¢) Distribui¢des de Probabilidade: refere-se a quantidade de distribui¢des suportadas.

d) Testes Disponiveis: se o software valida os dados aplicando os testes x2 e K-S.

e) Automacdo de Resultados: refere-se a capacidade do software de automaticamente

mostrar os resultados de suas avaliagdes com um minimo de esfor¢o ao usuario.
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2.2 Critérios

Avaliou-se cada software de acordo com a seguinte escala numérica: 0 (a caracteristica ndo ¢
satisfeita) até 1 (satisfeita integralmente). Todas as dez métricas t€ém peso 1 e a totalizagdo
horizontal gera o resultado individual por software por conjunto de métricas. Ja4 a média da
totalizacdo vertical fornece a média aritmética por métrica. A féormula a seguir ¢ utilizada para

se obter a média aritmética final (ver tabela 2.4):

Onde j ¢ o total de métricas utilizadas, n ¢ a nota por métrica e m ¢ a média final por

software.

2.3 Softwares Avaliados

Esta secdo apresenta uma descri¢do dos softwares avaliados. A tabela 2.1 mostra um resumo

sobre estas ferramentas, incluindo a versao testada, o autor e o seu endereco web.

Tabela 2.1 — Resumo dos softwares avaliados

Software ‘ Versdo ‘ Autor Web

Arena 3.5 System Modeling Corp. -

DataPlot | — NIST http://www.itl.nist.gov/div898/software/dataplot
Excel 10.0 Microsoft Inc. http://www.microsoft.com

OpenStat | 3.1 prof. Bill Miller http://openstat.homestead.com/OpenStatMain.html
SPSS 11.0 SPPS Inc. http://www.spss.com

StatCalc | 1.1 prof. K. Krishnamoorthy | http://www.ucs.louisiana.edu/~kxk4695/StatCalc.htm
Statistica | 6.0 StatSoft Inc. http://www.statsoftinc.com

ViSta 6.4 prof. Forrest W. Young http://www.visualstats.org

2.3.1 Arena— Modulo Input Analyzer

Software de simulagdo desenvolvido pela System Modeling Corporation sob licenca comerci-
al. Possui um moddulo independente de avaliacdo de distribui¢des chamado Input Analyzer.
Esta disponivel para a plataforma PC (Personal Computer) e sistema operacional Windows

95 (ou superior).

Esta ferramenta 1€ dados em formato texto e os agrupa automaticamente em classes, além
de permitir a personaliza¢ao do histograma gerado (figura 2.1). Também ¢ possivel alterar os

parametros de algumas distribui¢cdes, como a Gama ou a Weibull, por exemplo.
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Os testes disponiveis sao 0s X2 e 0 K-S, e a ferramenta suporta ao todo 12 distribuigdes de
probabilidade, nao havendo possibilidade de inser¢ao de novas distribuicdes.

File Edkt View Tools Fit Ophions ‘Window Help
DEHE|ER B|Fa e

- 'fl.- SEEN

Distribution Summary

[bistribution: Normal
[Expreasion: HORM(5.03, 1.93)
Sguare Error: 0.000325

Chi 3gquare Test
Humber of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-walue

35

3z
125
0.005

LT

Folowogorow-Snirnov Test
Test Itatistcic = 0.01L41
Corresponding p-value > 0.15

Figura 2.1 — Tela Principal do Input Analyzer

A ferramenta ¢ simples de usar e rapida. A interface ¢ intuitiva, o que ajuda o usudrio a
rapidamente escolher as op¢des de seu interesse. Com relagdo a documentacgdo, o Arena pos-

sui ajuda de uso operacional, ndo oferecendo qualquer ajuda em termos estatisticos.

2.3.2 DataPlot

Ferramenta de dominio publico desenvolvida pelo NIST (National Institute of Standards and
Technolohy), disponivel para varios ambientes (Windows, Unix, GNU/Linux etc.), tem por

objetivo ser uma ferramenta para modelagem, analise e otimizagao de processos cientificos.

O DataPlot suporta 22 distribui¢des e os testes X2 e K-S. Possui op¢des para geracao de

graficos e estimacao de parametros.

A documentac¢do do software ¢ completa, fornecendo além da ajuda operacional, um rico
material sobre estatistica, incluindo um livro eletronico [NIS 2002]. A sua operagdo, no entan-
to, ¢ confusa e o software ndo permite que todas suas opcdes sejam realizadas com uso de
interface grafica, tendo a interface por linha de comando de ser utilizada. A figura 2.2 mostra

uma tela do DataPlot para calculo da distribuicdo Normal.
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Figura 2.2 — A ferramenta DataPlot
2.3.3 Excel

Planilha eletronica desenvolvida pela Microsoft sob licenca comercial. Disponivel para as
plataformas PC e Macintosh, apresenta versdes em varios idiomas (incluindo o portugués).

Trata-se duma ferramenta genérica, que possui algumas fungdes estatisticas.

O Excel suporta 13 distribui¢cdes de probabilidade, assim como o teste xz. Também 1€
dados brutos em vérios formatos, como HTML, ASCII ou DBF. A ajuda operacional do pro-

grama ¢ completa, bem como a ajuda estatistica para cada fungao.

A operacgao do Excel ¢ simples e existem recursos que visam a facilitar o trabalho do usu-

ario, como, por exemplo, o uso de assistentes para elaboragao de férmulas.

Por ser uma ferramenta genérica, o Excel ndo possui um formato adequado para validar
os dados do usuario, tendo este que calcular manualmente as fungdes de seu interesse. Além
disso, existem problemas de acuracia no resultado de algumas fungdes [BER 1999], o que

desaconselha o seu uso para fins nos quais um rigor estatistico seja importante.

2.3.4 OpenStat

Software sob licencga freeware. Disponivel para a plataforma Windows e hardware PC, supor-

ta apenas 3 distribui¢des de probabilidade e ndo aplica testes de adequacao.

O seu uso ¢ confuso (ndo héa padronizagdo na interface e as op¢des ndo apresentam coe-
réncia entre si) € varios erros ocorreram nos testes realizados. A ajuda operacional do softwa-

re, entretanto, ¢ completa, bem como a ajuda para os processos estatisticos implementados.
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2.3.5 SPSS

Tradicional pacote comercial estatistico produzido pela SPSS Inc. Esta disponivel para o am-

biente Windows e hardware PC.

O SPSS ¢ um pacote completo, tendo opgdes de comunicagdo com banco de dados, ou
ainda a possibilidade de se trabalhar com vérias variaveis ao mesmo tempo. Suporta 19 distri-

bui¢des de probabilidade, além de realizar os testes y” ¢ K-S.

Com uma documentagado rica e completa, o software torna-se mais amigavel ao usuario, ja
que devido as diversas opgoes existentes nem sempre ¢ facil encontrar a op¢do de uso apro-
priada. O SPSS oferece também alguns tutoriais sobre o seu uso e também sobre a aplicabili-

dade estatistica em diversas areas do conhecimento humano.

2.3.6 StatCalc

Software de avaliagao de distribuigcdes de probabilidade sob licenga freeware. Esta disponivel

para plataforma PC e sistema operacional Windows 95 (ou superior).

O StatCalc realiza o calculo da fungdo de probabilidade e também da funcao de probabi-

lidade acumulada de 17 distribui¢cdes, mas nao implementa testes de adequacao.

O software ¢ de facil uso, oferecendo op¢des de ajuda completas e Uteis, apesar da inter-
face estar prejudicada em funcdo de varios elementos estarem presentes numa mesma tela, o
que dificulta a sua visualiza¢do. Para cada formula utilizada, o StatCalc oferece um conjunto

adequado de informacdes de suporte e ajuda.

2.3.7 Statistica

Ferramenta genérica desenvolvida pela StatSoft, sob licenca de uso comercial. Disponivel

para as plataformas PC e Macintosh (sistemas operacionais Windows 95 ¢ MacOS).

O Statistica ¢ uma ferramenta ampla que possui alguns recursos, como a comunicarao
com banco de dados, o uso de técnicas de Data Mining e varias opg¢des de visualizacdo de
dados. Suporta 13 distribui¢cdes de probabilidade através do modulo Probabilily Calculator,
que permite calcular os parametros e probabilidades de um conjunto de dados. Também pos-

sui um modulo para aplicagio dos testes de adequagio x* e K-S.

O Statistica ¢ facil de operar, tendo uma ajuda operacional completa. Com relacao a ajuda
estatistica, também o software mostra-se completo e, além de apresentar os conceitos basicos
de cada distribui¢do, possui médulos nos quais ensina ao usudrio diversos conceitos estatisti-

cos, relacionando-os com o uso da ferramenta.
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2.3.8 ViSta

ViSta ¢ o acronimo de The Visual Statistics System, sob licenca freeware (porém, com per-
missdo de modificagdo do codigo-fonte sob autorizagdo de seu autor). Disponivel para os sis-
temas operacionais Windows, Unix e MacOS, além das plataformas de hardware PC ¢ Macin-

tosh. Possui versdes em lingua inglesa, espanhola e francesa.

O ViSta suporta somente distribui¢cdes continuas, sendo 10 no total, bem como teste xz. @)
software ndo 1€ dados brutos, porém possui um modulo para sua edicdo, bem como importa-

¢ao de dados externos em formato proprietario.

A operagdo do software ¢ confusa, com vérias telas sobrepondo-se entre si. Os resultados
apresentados ndo possuem uma padronizacdo clara. A documentacdo do ViSta limita-se a

ajuda operacional, tendo poucas informagdes sobre o seu significado estatistico.

2.4 Resultados

Os resultados da avaliacdo dos softwares encontram-se nas tabelas a seguir. A tabela 2.2 apre-
senta as notas de cada software com relagao as métricas de software e hardware. Ja a tabela

2.3 apresenta as notas das métricas com relagdo a estatistica.

Tabela 2.2 — Resultado da avaliacdo de métricas de hardware e software

Extensibili- Média /

Meétrica / Licenca de 3 - e

Software Uso? Plataforma Usabilidade Didatica dade Software
Arena 0,0 0,0 1,0 0,5 0,0 0,3
DataPlot 0,5 1,0 0,0 0,5 0,0 0,4
Excel 0,0 0,5 1,0 0,5 0,0 0,4
OpenStat 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
SPSS 0,0 0,5 1,0 0,5 0,0 0,4
StatCalc 0,5 0,0 0,5 0,5 0,0 0,3
Statistica 0,0 0,5 1,0 0,5 0,0 0,4
ViSta 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,4
Média 0,3125 0,4375 0,5625 0,3750 0,0000 -

Os resultados mostram que a extensibilidade ¢ um objetivo que nao ¢ atingido por ne-
nhuma ferramenta avaliada, isto €, os softwares ndo estdo preparados — nem foram projetados
— para serem adaptados por terceiros. A licenga de uso apresentou média de 31,25%, e didati-
ca de 37,50%, o que mostra a caréncia de softwares que levem em consideragdo esses fatores,

de acordo com os objetivos propostos para o AvaDisPro (ver secdo 1.2).

20: Comercial; 0,5: freeware; 1: GPL ou semelhante.
3 0: Suporte a uma plataforma; 0,5: suporte a duas; 1: suporte a trés ou mais.
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Tabela 2.3 — Resultado da avaliacdo de métricas de estatistica

Meétrica / Entrada de Saida de Distribui- Testes de Automacdao | Média/
Software Dados* Dados’ ¢oes’ Adequacio’ = Resultados | Software
Arena 0,6 0,6 0,6 1,0 1,0 0,76
DataPlot 0,3 0,6 1,0 1,0 0,0 0,58
Excel 1,0 1,0 0,6 0,5 0,0 0,62
OpenStat 0,6 0,3 0,0 0,0 0,0 0,18
SPSS 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,80
StatCalc 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,20
Statistica 1,0 1,0 0,6 1,0 0,0 0,72
ViSta 0,0 0,3 0,3 0,5 0,0 0,22
Meédia 0,5625 0,6000 0,6375 0,6250 0,1250 -

O desempenho das ferramentas foi melhor nas métricas relacionadas a estatistica. O inico
item que ficou com uma média baixa ¢ automacao de resultados, com 12,5%. Apenas o soft-
ware Arena apresenta opcdo para automaticamente testar todas distribuicdes disponiveis e

selecionar a mais apropriada ao conjunto de dados.

A tabela 2.4 mostra o resultado final da avalia¢dao de softwares. As 4 ferramentas sob li-
cenga comercial tiverem o melhor desempenho, sendo o SPSS e o Statistica as que ficaram
com melhor média, com 60% e 56%, respectivamente. Tais resultados evidenciam a caréncias

de softwares da area, de acordo com as métricas propostas nesta avaliagdo.

Tabela 2.4 — Resultado final da avaliagdo de softwares

Meétrica / Meétricas Meétricas Média / Média /
Software Software Estatistica Software Software (%)
SPSS 0,4 0,80 0,6000 60,00
Statistica 0,4 0,72 0,5600 56,00
Arena 0,3 0,76 0,5300 53,00
Excel 0,4 0,62 0,5100 51,00
DataPlot 0,4 0,58 0,4900 49,00
ViSta 0,4 0,22 0,3100 31,00
StatCalc 0,3 0,20 0,2500 25,00
OpenStat 0,1 0,18 0,1400 14,00

Média 0,3375 0,5100

*0: ndo 1& dados externos; 0,3: 16 um formato; 0,6: 1& dois formatos; 1: 18 trés ou mais.

5 0: mostra s6 o resultado final; 0,3: mostra um tipo de saida; 0,6: mostra dois tipos; 1: mostra trés ou mais.
60: suporta de 1 a 5 distribuicdes; 0,3: de 6 a 10; 0,6: de 11 a 15; 1: 16 ou mais.

70: ndo suporta testes de adequagdo; 0,5: suporta um teste; 1,0: suporta dois ou mais.
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A tabela 2.5 apresenta a relacdo das distribui¢des de probabilidade implementadas por
cada software. A totalizacdo vertical representa a quantidade de distribuigdes que cada soft-
ware suporta e a totalizacdo horizontal a quantidade de vezes que cada distribuicao esta dis-

ponivel, num total de 28 distribuigdes.

Tabela 2.5 — Distribui¢des disponiveis pelos softwares

Software / Open Stat- = Statis- :
ViSta >

Distribui¢ao Plot tat Calc tica
Anglit v

Beta v v v

Binomial

Binomial Negativa

Cauchy
2

X
Empirica v
Erlang v
Exponencial v v
F
Hipergeométrica v
Gama v
Geométrica
Johnson v
Laplace
Log-Normal v
Logistic
Normal v

Pareto

AN
AN NI
SN KNS

AN

AN NER NERN

AN

AR NI VAR
AN NER NN

AN

ANERNER IR NERN

ARSI BN
AN
AN
ANERNER NER NERNERAN
ANIRNIENIE NN

Poisson v

AN

Rayleigh

Semi-circular
t Estudante

Triangular v
Tukey-lambda
Weibull v

Uniforme v

B QN | N N | | N RO A QN W = W T A U U e e A U O ] -

AR NI Y N AR NER N BN

Uniforme Discreta

)X 12

N
N

13 3 19 17 13 10
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3 Distribuicoes de Probabilidade

Este capitulo fornece uma visao geral das distribui¢des de probabilidade implementadas pelo
AvaDisPro. Ao todo sdo utilizadas 12 distribui¢des, sendo sete continuas (Exponencial, Ga-
ma, Log-Logistic, Normal, Triangular, Uniforme e Weibull) e cinco discretas (Binomial, Bi-
nomial Negativa, Geométrica, Poisson ¢ Uniforme Discreta). O critério para escolha dessas
distribuicdes baseia-se em importancia e utiliza¢dao, de acordo com a bibliografia consultada
[HAY 1996], [LAW 2000], [NIS 2002] e [McL 2000].

Existem ainda outras distribui¢des de probabilidade (por exemplo: Beta, LogNormal,
Cauchy, Pearson, Johnson etc.) ou ainda variagdes entre distribuicdes [McL 2000], [LEE
1994] e [SAB 2000], as quais ndo sao implementadas pelo AvaDisPro. Devido ao carater ex-
tensivel e aberto da ferramenta, no entanto, essa lacuna pode ser preenchida futuramente pela

comunidade académica.

A seguir apresenta-se uma descricdo das distribuigdes do AvaDisPro, incluindo as expres-
s0es matematicas que foram utilizadas na sua implementacdo. Também se conceitualiza as
funcdes densidade (ou massa) e cumulativa, bem como alguns métodos para estimagdo de

parametros.

3.1 Conceito de Distribuicao Discreta

Uma fungdo de probabilidade discreta, p(x), é uma funcio que satisfaz as seguintes proprie-
dades [NIS 2002]:

a) A probabilidade que x assuma um valor especifico ¢ p(x): P[X = x] =p(x)=p,
b) p(x) ¢ ndo-negativo para todos niimeros reais x.
¢) Asomade p(x) de todas as possibilidades de x ¢ 1, isto é: Z p,=1

j
onde j representa os valores possiveis que x pode assumir ¢ p; € a probabilidade em x;, .

Como conseqiiéncia das propriedades b e c tem-se que: 0 < p(x)<1.

De acordo com essa defini¢do, tem-se que uma fun¢do de probabilidade discreta ¢ uma
fungdo que assume niimeros discretos [NIS 2002]. Assim, a fungdo que permite valores nega-

tivos ou valores maiores que um nao ¢ uma fun¢do de probabilidade.

25



3.2 Conceito de Distribuicao Continua

Uma funcio de probabilidade continua, f(x), é uma fungdo que satisfaz as seguintes proprie-
dades [NIS 2002]:

a) A probabilidade de x estar em dois pontos a ¢ b ¢: p[a <x< b] = f £ (x)dx

b) A probabilidade ¢ ndo-negativa para todos nimeros reais x.

c¢) A integral da fungdo de probabilidade ¢ um, isto é: [; flx)dx =1

Com base nessa defini¢dao, tem-se que desde que a fungdao de probabilidade ¢ definida

para um numero infinito de termos num intervalo continuo, entdo a probabilidade de um pon-

to especifico € sempre zero [NIS 2002]. Assim, probabilidades sdo mensuradas em intervalos.

3.3 Funcao Densidade (ou Massa)

Para uma fun¢ao continua, a funcdo densidade de probabilidade (FDP) ¢ a probabilidade que
uma variavel tenha o valor x [NIS 2002], e a probabilidade de x ser igual a determinado valor
¢ zero. Desde que as distribuigdes continuas iniciem em um ponto zero, entdo se pode expres-
sar a FDP como a integracao entre dois pontos [NIS 2002]:

b

If(x)dxzp[a <X Sb]

a

Ja para fungdes discretas, a fungcdo massa de probabilidade (FMP) ¢ a probabilidade que

uma varidvel tenha o valor de x e € dada por [NIS 2002]:

(x)=plx =]

3.4 Func¢iao Cumulativa

Para ambas funcdes discreta e continua, a funcao de probabilidade acumulada (FPA) ¢ a pro-

babilidade que uma variavel tenha um valor que seja igual ou menor que x [NIS 2002], isto ¢:

F(x)=Pr[X <x]=«

A definicdo matematica para distribui¢cdes continuas ¢ dada por [NIS 2002]:

Flx)= j #(u)du

Ja para distribui¢des discretas [NIS 2002]:
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3.5 Parametrizacao

As distribui¢des de probabilidade, sejam elas discretas ou continuas, podem ser divididas em
dois grupos, de acordo com suas propriedades [McL 2000]. No primeiro grupo, tem-se as dis-
tribuicdes cujos parametros sdo estimados diretamente de uma amostra, através de medidas
como média (1) ou desvio padrio (o). J4 no segundo grupo, t€m-se distribui¢cdes cujos para-
metros precisam ser estimados com uso de algum método especifico, isto €, ndo se sabe os

seus valores a priori, € para descobri-los ¢ preciso aplicar algum método de estimacao.

Para estimar os parametros de cada uma dessas distribui¢des existem alguns métodos,

entre os mais conhecidos pode-se citar [NIS 2002]:

a) Método dos Momentos (MOM): método baseado na obtengdo de parametros de acor-

do com os momentos da amostra [NIS 2002]. Tem como vantagem a simplicidade de
ser obtido quando puder ser aplicado (o que nem sempre ocorre com todas distribui-
¢oes) e como principal desvantagem o fato de ndo produzir propriedades otimizadas,
como ocorre, por exemplo, com o método Maximum Likelihood Estimation e o dos
Minimos Quadrados [NIS 2002].

b) Maximum Likelihood Estimation (MLE): utiliza-se de uma expressdo matematica co-

nhecida como fungdo likelihood. Tal método consiste em escolher o valor do parame-
tro que maximiza a probabilidade de se obter a amostra observada, de acordo com uma
funcdo de probabilidade [MUR 1990]. Tem como vantagem o fornecimento de um es-
quema consistente de parametrizagdo. Como desvantagem, o uso de equagdes mate-
maticas ndo-triviais e a obtencdo de propriedades otimizadas pode ndo ocorrer para

amostras pequena [NIS 2002].

¢) Minimos Quadrados: método ndo linear que fornece uma alternativa ao MLE. Tem

como vantagem obter razoaveis estimativas quando o MLE ndo puder ser aplicado e
como principal desvantagem ndo produzir propriedades tdo otimizadas quanto o MLE
[NIS 2002].

Nao ¢ simples a escolha de um método em particular que fornega parametros apropriados
para cada distribuigao [HAY 1996]. Nao existe um método unico que produza tais parametros
para todas distribui¢des, tendo o contexto dos dados analisados como principal referencial

para a escolha do método mais apropriado [LAW 2000].

Assim, para a estimagdo de parametros das distribui¢des implementadas pelo AvaDisPro,
utilizou-se uma mescla destes métodos, de acordo com a viabilidade de implementacdo de

cada método.
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3.6 Distribuicoes Continuas

As distribuigdes de probabilidade continuas a seguir representam o conjunto de distribui¢des

implementadas pelo AvaDisPro, de acordo com as propriedades de cada distribuigao.

3.6.1 Exponencial

Distribui¢ao utilizada para modelar intervalos de tempo de chegada de clientes em um sis-
tema, cuja chegada ocorre com uma determinada taxa constante [LAW 2000]. Também pode
ser utilizada para modelar o intervalo de tempo até a falha de uma peca de um equipamento
[HAY 1996]. A tabela 3.1 apresenta as propriedades da Exponencial implementadas pelo A-

vaDisPro e a figura 3.1 o seu grafico® da FDP.

Tabela 3.1 — Propriedades da Distribui¢do Exponencial
Exponencial — Propriedades [LAW 2000]

FDP f(x)=%e”ﬂ, x>0

FPA | F(x)=1-¢"?, x>0

Parametros | >0

Constantes | e (logaritmo de Euler)

Intervalo | [0, o)

Estimagdo (MLE) | 8 = X(n)

Probab ity
5
I

Figura 3.1 — FDP da Distribuicdo Exponencial [NIS 2002, p. 410]

% 0 rotulo da ordenada ndo ¢é probabilidade, e sim fungio densidade de probabilidade. Isso se aplica a todas dis-
tribui¢cdes continuas. Neste trabalho, os graficos da Exponencial, Gama, Normal e Uniforme.
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3.6.2 Gama

Distribui¢do utilizada para modelar o tempo para completar alguma tarefa, isto €, servicos ao
cliente ou manutencao de maquinas [LAW 2000]. A tabela 3.2 apresenta as propriedades da

Gama e a figura 3.2 a sua FDP.

Tabela 3.2 — Propriedades da distribui¢ao Gama
Gama — Propriedades [LAW 2000]

- xa—l e—x/ yij
FDP f(x)=ﬁ—, x>0
()
I' (&
FPA | F(x)= "( ), x>0
(@)
Funcdo Gama | I'(z) = .[t e dt
0
Funcao Gama T.(z)= )]t“et dt
(Incompleta) ;
Parametros | &« >0 >0
Intervalo [O, 00)
2
Estimacdao (MOM) o
[NIS 2002] P
=2
U
& Gamma POF {gamma =0 5] : Gamma POF igamma =1}
5 -4
g a gﬂfﬁ
§ 3 ﬁ a5
[ [
o 2 o
1
a

L 025

a

ﬂ1234§ﬂ?591ﬂ ﬂ‘lﬂﬁ-ﬂ-iﬂ?ﬂgﬂl

Gamma PDOF igamma =2 Gamma POF igamma =5
04 =] i 13 =] 1
a3 ais
£ £
K] ]
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=] 2
o o

=]
o
=]
o
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gl ecee oy oy TTTE—T—— a ere e qag e papag s
ﬂ1234§ﬂ?ﬂ§1ﬂ ﬂ‘lﬂﬂdiﬂ?ﬂgﬂl

Figura 3.2 — FDP da Distribui¢do Gama [NIS 2002, p. 439]
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3.6.3 Log-Logistic

Distribuigdo utilizada para modelar o tempo para completar alguma tarefa [LAW 2000]. A
tabela 3.3 apresenta as propriedades da distribuicao Log-Logistic.

Tabela 3.3 — Propriedades da distribui¢ao Log-Logistic
Log-Logistic — Propriedades [LAW 2000]

a(x/ B)
FDP | f(x)= e/ f) - x>0
Bli+(xs ]
1
FPA | F(X)=—————, x>0
1+(x/B)*
Parametros | &« >0 >0
Constantes | m=3,141593...
Intervalo [0,00)
Estima¢do (MLE) | & = cosec(%} B = —(71'0!)2

3.6.4 Normal

Também conhecida como distribui¢do de Gauss, ¢ utilizada na modelagem de erros de diver-
sos tipos, como, por exemplo, no ponto de impacto de uma bomba ou na quantidade que sdo a
soma de nimeros grandes de outras quantidades (utilizando o teorema do limite central)
[LAW 2000]. E considerada a distribuigdo mais importante [NIS 2002], servindo de base para
outras distribuicdes. A tabela 3.4 apresenta as propriedades da Normal e a figura 3.3 apresenta
a sua FDP.

Tabela 3.4 — Propriedades da distribui¢do Normal
Normal — Propriedades [LAW 2000]

1 2 (2
FDP | f(x)= g tmuP oo ), X é um niimero real.
270’
1 X —(t—u)z
FPA | F(x)=—— |e 29" dt, xé um nimero real.
oN2rw £

Pardmetros | [ € (—o0,00) & >0

Intervalo | (- oo, 00)

1/2
Estimagdo (MLE) | = X(x) o= ‘:n -1 S’ (n):|




Protab lity
[=]
ka
I

Figura 3.3 — FDP da Distribui¢cdo Normal [NIS 2002, p. 377]

3.6.5 Triangular

Distribui¢ao utilizada como modelo bruto na auséncia de dados [NIS 2002]. A tabela 3.5 a-

presenta as propriedades da Triangular.

Tabela 3.5 — Propriedades da distribui¢ao Triangular
Triangular — Propriedades [LAW 2000]

C2w—a)
(b—a)(c—a)’ o
FDP f(x):
C2b-x)
(b—a)(b—c)’ B
G
(b—a)(c—a)’ o
FPA | F(x)= )
I—M, c<x<b
(b—a)(b—c)
Pardmetros | a<c<b
Intervalo | [a,b]
a:glinXi b=r1r<13xXi
Estimag¢ao (MOM) N N

I<i<n I<i<n

c =‘}*3—minXi —max X,

3.6.6 Uniforme

Considerada a distribui¢do continua mais simples [HAY 1996], tendo em sua FDP uma pro-

babilidade horizontal, ¢ utilizada na valida¢do de nimeros randémicos [LAW 2000]. A tabela

3.6 apresenta as propriedades da Uniforme e a figura 3.4 mostra a sua FDP.
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Tabela 3.6 — Propriedades da distribuigdo Uniforme

Uniforme — Propriedades [LAW 2000]

1
FDP | f(x)= , a<x<b
b—a
xX—a
FPA | F(x)= , a<x<b
b-a
Pardmetros | a <b
Intervalo [a,b]
a= gnjn X,
Estimacao (MLE) o
b=max X,
I<i<n
1.5
1.025 —
.
3
g
0.375
a.95 T T T T E T
a a25 as5 Q.73 1
x

Figura 3.4 — FDP da Distribuicao Uniforme [NIS 2002, p. 384]

3.6.7 Weibull

A distribuicdo Weibull € utilizada para modelar o tempo para se completar alguma tarefa e o

tempo entre falhas de uma peca [LAW 2000]. A tabela 3.7 apresenta as suas propriedades.

Tabela 3.7 — Propriedades da distribuigdo Weibull
Weibull — Propriedades [LAW 2000]

FDP | f(x)=aB “x*"'e """ x>0

FPA | F(x)=1-¢""""", x>0
Pardmetros | &« >0 >0
Intervalo | [0, o)
Estimagio (MOM 1L o’
stimacgao ( ) 06=—ZX,~ p=2"
[MOH 2000] ns u
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3.7 Distribuicoes Discretas

As distribui¢des de probabilidade discretas a seguir representam o conjunto de distribui¢des

implementado pelo AvaDisPro, de acordo com as propriedades de cada distribuigao.

3.7.1 Binomial

Distribuigdo proposta por Bernoulli (1713), ¢ utilizada para modelar o nimero de sucessos
num experimento ¢ independente de Bernoulli com probabilidade p de sucesso em cada expe-
rimento [LAW 2000]. Também ¢ utilizada para verificar o nimero de itens defeituosos num
lote de tamanho ¢. Possui aplicagdes em controle de qualidade, seguros e outros problemas
industriais. [HAY 1996]. A tabela 3.8 apresenta as propriedades da Binomial e a figura 3.5

um grafico para algumas FMP dessa distribuicao.

Tabela 3.8 — Propriedades da distribui¢do Binomial
Binomial — Propriedades [LAW 2000]

FMP | p(x)= (;Jpx(l—p)’_x, xe{0,L,...,t}

FPA F(x)=2@p"(1—p)"", 0<x<1

Coeficiente (f J t!

Binomial

pe(01)
t ¢ um inteiro positivo

Intervalo {0,1,..., t}

Parametros

Estimag¢do (MLE) | t=n p=

3.7.2 Binomial Negativa

Também conhecida como Pascal, a distribuicdo Binomial Negativa ¢ utilizada para modelar o
numero de falhas antes de sucessos s num experimento independente de Bernoulli com proba-
bilidade p de sucesso em cada experimento [LAW 2000]. Também ¢ utilizada para verificar o
nimero de itens bons inspecionados antes de se encontrar um item defeituoso s [LAW 2000].

A tabela 3.9 apresenta as propriedades as suas propriedades.
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Figura 3.5 — FMP da Distribui¢ao Binomial [NIS 2002, p. 482]

Tabela 3.9 — Propriedades da distribui¢do Binomial Negativa

Binomial Negativa — Propriedades [LAW 2000]

FMP | p(x)= (S +xx_1Jps (1-p), xefol,..}

Lx] i—1 A
FPA F(x)=Z(S+l Jp"(l—p)’, x20
i=0

i

pe(0,1)

s € um inteiro positivo
Intervalo | {0,1,...}

s=n

Estimagao (MLE) s

Parametros

3.7.3 Geométrica

Distribuigao utilizada para modelar o nimero de falhas antes do primeiro sucesso numa se-
qiiéncia dum experimento independente de Bernoulli com probabilidade p de sucesso em cada
experimento [LAW 2000]. Também conhecida como distribui¢do Pascal (quando s = 1), ¢
utilizada para verificar o nimero de itens inspecionados antes de se encontrar o primeiro item
defeituoso [LAW 2000]. A tabela 3.10 apresenta as propriedades da distribui¢ado Geométrica.
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Tabela 3.10 — Propriedades da distribuicdo Geométrica
Geométrica — Propriedades [LAW 2000]

FMP | p(x)=p(l-p)", xe{0l,..}
FPA | F(x)=1-(1-p)**', x20
Parametros | pe (0,1)
Intervalo | {0,1,...}
1
Estimacdo (MLE) | p = m
n

3.7.4 Poisson

Distribuigdo proposta pelo matematico francés Simeon Denis Poisson (1781 — 1840) [HAY
1996]. E utilizada para definir uma variavel aleatoria que conta o nimero de eventos ocorri-
dos dentro de certos limites. Por exemplo, um pesquisador pode estar interessado no nimero
de itens defeituosos de uma peca, no numero de particulas radioativas emitidas por uma subs-
tancia ou ainda no nimero de chamadas telefonicas recebidas por um operador dentro de um
determinado limite [HAY 1996]. A tabela 3.11 mostra as propriedades da Poisson e a figura

3.6 um grafico para algumas FMP dessa distribuigao.

Tabela 3.11 — Propriedades da distribuigdo Poisson
Poisson — Propriedades [LAW 2000]

-4 1qx

FMP | p(r) =<2, xe o)
Le] g

FPA | F(x)=¢™ L x>0
i=0 L

Parametros | A >0
Intervalo | {0,1,...}
Estimagdo (MLE) | A = }(n)

3.7.5 Uniforme Discreta

Distribuicdo utilizada para modelar a ocorréncia aleatéria com diversas possibilidades de re-
sultado, cada um sendo distribuido igualmente [LAW 2000]. E, em geral, utilizada como um
primeiro modelo para uma quantidade de inteiros variando de i até j [HAY 1996]. A tabela

3.12 mostra as propriedades da distribui¢do Uniforme Discreta.
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Figura 3.6 — FMP da Distribui¢ao Poisson [NIS 2002, p. 485]

Tabela 3.12 — Propriedades da distribuigdo Uniforme Discreta

Uniforme Discreta — Propriedades [LAW 2000]

1
FMP | p(x)=——, x€{ii+l..,/}
j—i+l

F(x):M i<x<j

FPA -
Jj—i+l

. i<j
Parametros | o
1 € sao 1nteiros

Intervalo {i,i +1,..., j}

i=min X,
. I<k<n
Estima¢ao (MLE)
J=max.X,

36



4 Testes de Adequacao

Neste capitulo apresenta-se os testes implementados pelo AvaDisPro para verificar se um
conjunto de dados qualquer se adapta a uma determinada distribuicao de probabilidade. Para
tal, escolheu-se dois testes: o Qui-Quadrado (Xz) e Kolmogorov-Smirnov (K-S), sendo o pri-

meiro melhor indicado quando uma amostra tem tamanho maior a 30 elementos [SPI 1972].

O critério para escolha destes dois testes baseia-se na utilidade (atendem os requisitos
propostos pelo sistema, isto €, testar uma amostra com distribuigdes de probabilidade) e na

utilizacdo, ja que sao empregados em boa parte dos softwares estatisticos (ver capitulo 2).

Como o AvaDisPro ¢ uma ferramenta extensivel e aberta, futuras atualiza¢des de outros

testes poderdo ser realizadas futuramente.

4.1 Qui-Quadrado ()°)
O teste % é usado para testar se uma amostra de dados pode ser representada por uma distri-
bui¢do especifica [McL 2000] e ¢ definido em forma de hipotese [NIS 2002]:

Hpy: Os dados seguem uma distribui¢do especifica.

H;: Os dados ndo seguem uma distribui¢do especifica.

Para efeitos de teste, os dados sdo divididos dentro de k classes e a estatistica do teste ¢
definida como [NIS 2002]:
: (01 -¢ )2
y=y
i=1 €;
onde o; € a freqiiéncia observada para cada classe i e e; ¢ a freqii€éncia esperada para cada clas-
se i. A freqiiéncia esperada ¢ calculada como [NIS 2002]:
E =N(F(Y,)-F(1))

onde F' ¢ a fungdo de probabilidade acumulada para a distribui¢ao que estd sendo testada, Y, ¢

o limite superior da classe i, ¥; ¢ o limite inferior para a classe i e N € o tamanho da amostra.

4.1.1 Regido Critica

A estatistica do teste segue aproximadamente a distribuigio x* com (k — ¢) graus de liberdade,
onde k ¢ o numero de células ndo-vazias e ¢ ¢ o nimero de parametros da distribuicdo + 1
[NIS 2002]. Por exemplo, para aplicar o teste x* usando a distribuigdo normal, ¢ = 3 (conside-

rando dois parametros, [L € G).
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Assim, a hipotese que a variavel testada segue alguma distribuigao € rejeitada se:

Zz > Xz(a’kfc)

onde }’(wi-) € o resultado da fungdo x2 com k — ¢ graus de liberdade e nivel de
significancia de o [NIS 2002].

O teste x2 pode ser aplicado em qualquer distribui¢ao de probabilidade (continua ou dis-
creta), mas se recomenda que o seu resultado seja ignorado caso o tamanho da amostra seja
menor que 30 elementos, ja que nesse caso ha uma tendéncia de aceitacao de Hy em qualquer
situacao [SPI 1972]. Outra restricao do X2 refere-se as freqiiéncias esperadas: quando e; < 5

nao se considera apropriado o seu uso [SPI 1972].

4.2 Kolmogorov-Smirnov (K-S)

O teste Kolmogorov-Smirnov (K-S) ¢ baseado na Fung¢do de Distribuicdo Empirica (FDE)
[NIS 2002]. Dado n pontos de dados ordenados Y, Y>, ..., Yy, a FDE ¢ definida como:
N

onde n(i) ¢ o nimero de pontos menor que Y;, os quais sdo ordenados do menor ao maior

valor.

A figura 4.1 representa a FDE com a funcdo cumulativa da distribui¢do normal para 100
numeros aleatérios [NIS 2002]. O teste K-S ¢ baseado na distdncia maxima entre estas duas

curvas.

100 NORMAL RANDOM NUNMBERS

1 —
E ECDF
— Normal CDF
En}s -
m
o
i
W 05
=
<
3025 n
=
]
Q

a I B T T T T

-1 -3 -2 -1 0 1 2 3
X

Figura 4.1 — FPA da Normal versus FDA da distribui¢ao empirica [NIS 2002, p. 323]
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O teste K-S ¢ definido como [NIS 2002]:
Hy: Os dados seguem uma distribui¢do especifica.
H,: Os dados nao seguem uma distribuicao especifica.

A estatistica do teste ¢ definida como [NIS 2002]:

onde F ¢ a fungdo cumulativa da distribui¢do que se esta a testar’.

A hipoétese ¢ rejeitada se a estatistica do teste, D, ¢ maior que o valor critico obtido da

tabela K-S'°. Caso contrario, a hipdtese ¢ aceita.

? Alguns autores consideram que o teste K-S deve ser aplicado somente em distribui¢des continuas, como é o
caso de Nist/Sematech [NIS 2002]. Entretanto, outros autores, como Law [LAW 2000] e Spiegel [SPI 1972] ndo
fazem essa separagdo, razao pela qual o AvaDisPro implementa o teste K-S para ambos tipos de dados (continuo
e discreto).

' Segundo Nist/Sematech [NIS 2002], existem algumas variagdes de valores de tabelas K-S na literatura, as

quais consideram diferentes escalas para o teste K-S e regides criticas. O AvaDisPro implementa a tabela (ver o
anexo E) disponivel em Probability And Statistics: For Engineers And Scientists, de Hayter [HAY 1996].
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5 Projeto do AvaDisPro

Este capitulo apresenta o projeto da ferramenta AvaDisPro. A arquitetura do software ¢ discu-
tida, sendo proposta uma solucdo de desenvolvimento em duas camadas. Também sdo apre-
sentados os diagramas de caso de uso, seqliéncia e classe, que seguem a linguagem UML,
mais precisamente a MRDS (Metodologia para Rapido Desenvolvimento de Sistemas), pro-
posta por Schmitz e Silveira [SCH 2001], a qual representa uma metodologia interessante
para o desenvolvimento de sistemas pequenos. Discute-se também os testes realizados na fer-

ramenta, € os seus resultados sdo apresentados.

Dessa forma, as informagoes deste capitulo devem representar um importante subsidio

para o desenvolvimento futuro do AvaDisPro.

5.1 Arquitetura

Definir um modelo de desenvolvimento ¢ uma etapa importante na construcao de sistemas, de
modo que se possa afirmar que o software ¢ construido com padrdes previamente estabeleci-
dos [PRE 1995]. A UML ¢ a linguagem de modelagem padrao atualmente [FOW 2000] e al-
gumas metodologias foram desenvolvidas para o seu uso, como, por exemplo, o RUP (Ratio-
nal Unified Process) [IBM 2003]. O RUP ¢ uma metodologia extensa que exige, na maior

parte dos casos, que um subconjunto seja extraido de acordo com a necessidade do projeto.

Uma ferramenta cujo objetivo ¢ auxiliar no projeto de pequenos sistemas ¢ o FastCASE
[SCH 2001]. Trata-se de um software gratuito que implementa a MRDS, a qual foi empregada

pelas seguintes razoes:

a) Utiliza um subconjunto da UML com base em quatro diagramas: caso de uso, classe,
seqliéncia e estados. Tal redugdo ¢ importante para o desenvolvimento de pequenos

sistemas.

b) Introduz uma metodologia de desenvolvimento na qual as classes do sistema sao divi-
didas em classes de negocio, controle e dominio [SCH 2000]. Tal arquitetura tende a
melhorar o processo de desenvolvimento, de modo que uma futura manutencao seja
facilitada, j&4 que se separou convenientemente o negocio do sistema da sua interface e
de seu controle [SCH 2001].

Para o processo de desenvolvimento do AvaDisPro, utilizou-se como base a MRDS, a
excecao de alguns detalhes proprios da natureza do problema, como, por exemplo, a ndo utili-
zacdo de classes de dominio, ja que o AvaDisPro ndo trabalha com base de dados. Assim, o
AvaDisPro apresenta uma arquitetura em duas camadas, isto ¢, classes de interface e classes

de negocio.
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5.2 Ferramentas Utilizadas

O desenvolvimento do AvaDisPro foi realizado utilizando-se as seguintes ferramentas, de

acordo com a tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Ferramentas ¢ Metodologias de Desenvolvimento

Ferramentas e Metodologias de Desenvolvimento

L;Tf;fag;r;cgz Object Pascal
Ambiente de
Programacao
Biblioteca de

Desenvolvimento

Delphi 6 / Kylix 2

cLx!

Li d
inguagem de UML
Modelagem

Metodologia de . N i
) Orientagdo a Objetos com MRDS
Desenvolvimento

Ambiente de

Modelagem

Rational Rose 2000'2

5.3 Diagrama de Caso de Uso

A seguir apresentam-se os casos de uso implementados, bem como suas descrigdes. A figura
5.1 mostra o diagrama de caso de uso para o AvaDisPro. Esse diagrama apresenta um unico

ator, que ¢ o usuario do sistema, que interage em 8 situagoes.

5.3.1 Caso de Uso: Escolha de Tipo de Dados

O usudrio pode escolher o tipo de dado que deseja utilizar no sistema, que sao dois: continuo,
que representa variaveis continuas, e discreto, que representa variaveis discretas. Ao escolher
um tipo de dado, as distribui¢des de probabilidade para aquele conjunto tornam-se disponi-
veis. Quando um arquivo de dados ja estiver aberto, o sistema automaticamente deve fazer a

alternancia entre as distribuigdes disponiveis, de acordo com o tipo de dado selecionado.

' Biblioteca compativel com os ambientes GNU/Linux e MS-Windows.

'2 Apesar das tentativas em se utilizar alguma ferramenta gratuita e/ou livre para modelagem do sistema, nio foi
possivel encontrar nenhum software que satisfizesse os requisitos minimos de desenho e documentacao para o
AvabDisPro. As seguintes ferramentas foram testadas: ArgoUML 0.12, dia 0.9, FastCASE 1.1a, UMLet 1.8 ¢
Violet 0.12.

41



O Escolha de Tiph de Dades :

isualizagio de Grafios
Leitura de Dados Bnatos

- C >

Leitura de Dados Agrupades Ewecucdo de Teste de Adequagdo

Uabdrio

<<entend

Diefinicdo de Agrupamerts
Tese de Distribuicio

Definigia de Pardmetras

Figura 5.1 — Diagrama de Caso de Uso

5.3.2 Caso de Uso: Leitura de Dados Brutos

Um arquivo de dados do tipo texto representa dados brutos. O usudrio ja deve ter editado seu
arquivo previamente antes de selecioné-lo pelo AvaDisPro. O dados devem ser simplesmente
digitados — em qualquer disposi¢do — em um arquivo texto. Apds selecionar a opgdo para lei-
tura de dados, o AvaDisPro automaticamente executa os seguintes procedimentos: insere em
uma tabela todos os valores lidos; gera um resumo com informacdes estatisticas e agrupa os

dados em classes apropriadas de acordo com o nimero de intervalos definido pelo usuario.

5.3.3 Caso de Uso: Leitura de Dados Agrupados

Um arquivo de dados do tipo texto representa dados agrupados. O usuario ja deve ter editado
seu arquivo previamente antes de seleciond-lo pelo AvaDisPro. O formato do arquivo deve
ser: os dados devem estar divididos em classes, uma por linha, como por exemplo: 20 40 10,
que significa: 20 ¢ o limite inferior da classe, 40 representa o limite superior ¢ 10 € a quanti-
dade de elementos naquele intervalo. Apos selecionar a opcao para leitura de dados, o Ava-
DisPro verifica se os dados do arquivo estdo corretos. Caso estejam, o usuario poderd execu-
tar suas opgdes. Caso contrario, um aviso ¢ emitido ao usuario sobre o erro na formagao do

seu arquivo.
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5.3.4 Caso de Uso: Definicao de Agrupamento

Apos a abertura do arquivo de entrada pelo usuario, se o tipo de dado for bruto ¢ possivel alte-
rar trés parametros do agrupamento em classes: valor inicial do intervalo, valor final do inter-
valo e total de classes. Depois de alguma alteragao, o AvaDisPro reagrupa as classes de modo
a refletir a nova realidade. As duas primeiras opgdes permitem testar um subconjunto do con-
junto de dados, ja que se pode convenientemente selecionar faixas de dados dentro do proprio
conjunto de dados. Caso o tipo de dado ja esteja agrupado, ndo ¢ possivel modificar a defini-

¢ao de agrupamento. Nesse caso, o proprio arquivo deve ser modificado.

5.3.5 Caso de Uso: Defini¢ao de Parametros

Apos abrir o seu arquivo de dados, o usuario pode selecionar alguma distribuicao de probabi-
lidade e alterar o(s) seu(s) parametro(s). Os parametros iniciais sdo calculados pelo AvaDis-
Pro. Se o usuario alterar um parametro de maneira incorreta, isto €, que viole alguma regra da
distribuicao escolhida, o AvaDisPro quando for realizar algum teste de adequacao informara
um erro, indicando qual distribuicdo o contém. As modificagdes de parametros sdo validas
somente quando o arquivo de dados do usuario estiver aberto. Em outra futura reabertura de

arquivo, 0s parametros iniciais s3o os mesmos calculados pelo AvaDisPro.

5.3.6 Caso de Uso: Teste de Distribuicao

Uma vez aberto o arquivo de dados, o usuario pode escolher uma distribuicdo de probabilida-
de para realizar os testes de adequagao X2 e K-S. Ao selecionar a opgdo para teste, o AvaDis-
Pro mostra na tela a tabela desses testes e também mostra se o conjunto de dados segue ou
ndo aquela distribuicdo. Também ¢ disponibilizada uma opgdo para visualizar os valores do
teste X2 aos niveis de significancia 1, 5, 10, 25 e 50%, e também valores do teste K-S (1, 5,
20%).

5.3.7 Caso de Uso: Visualizacao de Grafico

O usudrio seleciona a opgao de visualizagao de grafico apds estar com algum dado carregado
em memoria. Se o tipo de dado for bruto e o usuario modificar algum parametro (valor inicial
ou final do intervalo ou total de classes) o grafico ¢ automaticamente atualizado. A exibigao
do grafico mostra no eixo x os intervalos de cada classe, e no eixo y a quantidade de elemen-

tos daquele intervalo.
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5.3.8 Caso de Uso: Execugdo de Teste de Adequagao

O usuario, tendo o seu arquivo de dados aberto, pode escolher executar o teste Xz ou o teste
K-S. A execucdo de um desses testes € aplicada para todas distribuicdes de probabilidade do
tipo de dado selecionado. Ao final do processo, ¢ possivel visualizar os resultados do teste
para cada distribui¢do, bem como seus parametros e se esta foi ou ndo rejeitada. Caso algum
parametro de alguma distribuicdo esteja incorreto, o sistema para sua execugdo € o usudrio ¢

informado sobre qual distribui¢do incorre em erro.

5.4 Diagramas de Seqiiéncia

Um diagrama de seqiiéncia, as vezes também denominado diagrama de interagao, trilha de
mensagem ou ainda trilha de evento, representa os objetos colaborando entre si seguidos de
uma narrativa de caso de uso [FUR 1998]. Cada caso de uso pode dar origem a um ou mais
diagramas de seqiiéncia. A seguir apresenta-se esses diagramas para os casos de uso supraci-

tados.

5.4.1 Seqiiéncia: Escolha de Tipo de Dado

A figura 5.2 mostra o diagrama de seqiiéncia para o caso de uso Escolha de Tipo de Dado.

# - : FarmPrincipal Opedes

Qpcoes

cUsudria

MITipoDadoClick : :

HabilitalresabilitaContrales

Gravalpcoes(Ops)

Figura 5.2 — Diagrama de Seqiiéncia para Escolha de Tipo de Dado
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5.4.2 Seqiiéncia: Leitura de Dados Brutos

A figura 5.3 mostra o diagrama de seqiiéncia para o caso de uso Leitura de Dados Brutos.

- FarmPrincipal Dados : Brotos Farametro

ETE T
Parametra

AbrirDadaos(Brutas)
( ! . Lefrquiva[PathFile, CharCament)

]

I

Create

EstimaP arametros

PER—

setParamdndDistra, WumPar, )

Figura 5.3 — Diagrama de Seqiiéncia para Leitura de Dados Brutos

5.4.3 Seqiiéncia: Leitura de Dados Agrupados

A figura 5.4 mostra o diagrama de seqiiéncia para o caso de uso Leitura de Dados Agrupados.

cFormPrincipal Dados : Farametro :

: Usudrio
Agrupamento Parametro

AObrirDados(fgrupados) i i i
H Lefrquiva[PathFile, CharCorment)

ValidaAgrupamentof)

Create

]

EztirnaF arametros

PR

L

setParamindDistro, MumPar, x)

Figura 5.4 — Diagrama de Seqiiéncia para Leitura de Dados Agrupados
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5.4.4 Seqiiéncia: Defini¢ao de Agrupamento

A figura 5.5 mostra o diagrama de seqiiéncia para o caso de uso Definicdo de Agrupamento.

;( ): : FormPrincipal xPar: *FormGrafico xDados ; Dados Quiduad k-5 KS
Farametro FormGrafico QuiQuadrado

: Usudrio

E DefineAgrupamentallsuario E

EstimaP arametros

SN

setParamiindDistra, NumPiar. 1

I

settinElernAgrupinElemAgrup)

setiaxElemagruphdaxElemAgrup)

sethluminteryaloMuminteriala)

BorupaClasses() |

PlotaGrafica(elem)

I

i Create(Dadoé, Distro) . . .

CresteiDados, Distr)

Figura 5.5 — Diagrama de Seqiiéncia para Defini¢do de Agrupamento

5.4.5 Seqiiéncia: Defini¢do de Parametros

A figura 5.6 mostra o diagrama de seqiiéncia para o caso de uso Defini¢do de Parametros.

: FarmPrincipal FormDistro x¥Distro ®Par: Parametro
FormDistribuicao Distribuicao

s Usudrio
.

v MIDistroClick '
{ ' CrialDistra, Farametro, Tag)

getklomed)

gettomePart () |_,_|

getfomePari() L—|

getMomePar3() |__|

L)

getParam(IndDiétrn, HumPar

=
'

' T
'

'

]

'

'

'

'

'

setParam(IndDisfrn, HumPar, 1)

SR

L
'
'
'
'
'
'
'

- -]

Figura 5.6 — Diagrama de Seqiiéncia para Defini¢do de Pardmetros
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5.4.6 Seqiiéncia: Teste de Distribuicao

A figura 5.7 mostra o diagrama de seqiiéncia para o caso de uso Teste de Distribuigao.

x

:FarmPrincipal FormDistro #Distro #Par: Farametro Quiduad : k-5 K5
FommDistribuicag Distribuican Guiduadrado
: Usudrio
| MIDistroClick | : : i i :
CrialDistro, Parametro, Tag) : getNDme() : ' ' '
getMomePart () |...|
gethomePar() |-r|
gethomePar3() |_,_|
L] getParamilndDistra, MumPar)
L MITestarClick : |_|
; ; Create(D4dos, Distro) ; ;
Create(Dados, Distroy
| Quituadradol)
TesteHithése() |-.J
i E ' wso | i e
: H TesteHipatese() | | |_|

Figura 5.7 — Diagrama de Seqii€ncia para Teste de Distribuigado

5.4.7 Seqiiéncia: Visualizagdo de Grafico

A figura 5.8 mostra o diagrama de seqiiéncia para o caso de uso Visualiza¢ao de Grafico.

:FarmPrincipal

s Usudrio

v MIGraficoClick

HFormGrafica :
FormGrafico

Create

FlotaGraficofelenn

Show

Ll

Figura 5.8 — Diagrama de Seqiiéncia para Visualiza¢do de Grafico
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5.4.8 Seqiiéncia: Execucao de Teste de Adequacao

A figura 5.9 mostra o diagrama de seqiiéncia para o caso de uso Execucao de Teste de Ade-

quacao.

: FarmPrincipal xPar: Parametra GuiGuad : K-5: K8 Distro -
Quiduadrado Distribuican

Usudrio

' MITestesdequacaoClick

AbreArquiva

e 1

Cria0ObjetoDistro

e 1

getParamiindDistro, MumP ar)

U Create

Create(Dados, Distro)

ﬂj
&
=
=

Guiciadradod)

TesteHipotese()

Create(Dados, Distro) FPAG

Ka(]

TesteHipotese()

MotifizaErro

]

Figura 5.9 — Diagrama de Seqiiéncia para Execucao de Teste de Adequacao
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5.5 Diagrama de Classes

A seguir apresenta-se o diagrama de classes do AvaDisPro. Para uma melhor leitura, trés vi-

soes foram criadas: a geral, que engloba uma visdo a partir da classe principal; a do objeto

distribuicao, que contém todas as classes de distribui¢des; e a do objeto dados, que mostra a

especializacao dos dados em brutos e agrupados. A soma desses trés diagramas compde o

modelo de classes do AvaDisPro.

5.5.1 Diagrama de Classes: Visao Geral

O diagrama da figura 5.10 mostra os relacionamentos a partir da classe principal, FormPrin-

cipal. As classes do tipo interface estdo identificadas com <<Interface>>, e seus métodos e

atributos estdo suprimidos, ja que ndo se tratam de classes de negocio.

G Quadrade ==Inteface== Parammetro
Q}Maﬁiz :anay of anay of Real FormDiztbuican I%MahfizPar: aray of anay Extended
‘Create[[)ishfo : Distribuican, Param : Parameto)
‘Cr\eaﬁe[Dadns : Dadas, Distro : Distribuican) @Inicializabis&n[] ‘ie“PErﬁm“thim_, MumPar: Bybe, = : FReal]
“QuiQuadradc-[] :Real ‘getParam[lndDifhfo, HNumPar: Byte) : Real
“Dish'oQuiQuad[NiueIC-:-nf:Irﬂ:eger]:Real 0.1
W TeseHipotese(] : Real 1
¥ Hontaiatiz()
1 Cria Modal Cria Diadlos
Executa Teste
Test Chtém *
1.*
Ltiliza ili .
Distribuican = 2|mbefaes= LHiliza Ll
FarmPrincipal
1. Lé *
1.* 1
Testa Executa Teste Opeoes
‘Le':)pcoes[]
1 CHa *Graua()pmes[()ps :aray of Integer]
K5
Matiz : array of anay of Real 5
% ¥ 1 Cria Modal Crig Modal
“Create[[)ados : Dadaos, Distro ; Distribuicao)
ks : Real 01 0 0.1
:Dish'oKfS[NiueIC-:-nf:lnheger]:Real P = Irtprfacens BT == |rfeface==
TesteHipotese() : Real X FarmGrafico
& Hortaatriz]) FormArgLiser Formlicenca FormSohre
‘PluhGraﬁcn[elem :array of Real)

Figura 5.10 — Diagrama de Classes: Visdo Geral
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5.5.2 Diagrama de Classes: Objeto Distribuicao

O objeto distribuicao (figura 5.11) € o ntcleo central do AvaDisPro. A partir dele, ¢ possivel
incluir novas distribui¢des no sistema. Para tal, utilizou-se a classe abstrata Distribuicao, que
¢ especializada por duas classes — também abstratas — Continua e Discreta. Para, entdo, inserir
novas distribuicdes no AvaDisPro, basta especializar a classe apropriada, de acordo com o
tipo da distribuicao. Tal mecanismo visa a conferir extensibilidade ao software [FUR 1998],
uma vez que somente um objeto € criado em o todo sistema, o qual pode representar todas as

distribui¢cdes implementadas pelo AvaDisPro com uso de uma unica variavel.

Gama Triangular Miheibul Logogiztc
%aﬂa : Real _%a :Real %aﬂa:ﬂeal %aﬂa:ﬂeal
& bets - Feeal &b Real bt : Real & beta - Freal
i : Real
W Createalf, bets : Real) W Create(alfs, bets - Real] % Create| affs, bets : Real)
“incnmpleﬁeGamaP[a, = :Real] : Real ‘Create[a, b, i : Real]
gln'ﬁama[a : Real] : Real
incompleteGamalx, &, In_gama_a: Real) X Uniforme
Q}a :Real
Cortinua &b :Real
LHiliza
B o Real) Real M Y _
‘FDP#:RE&.',I:RE&.‘ Create(a, b Real)

Mornal % Probinteriing sup  Reall : Real
& edia : Real /f"j\? T Parametmalilivosi - Feal): Bookean W\

& DF : Real
Exponencial
W Create[Media, DF : Real) & Media: Freal
gefr[x : Real] : Real

Diztribuicao
B getiurPar): e ger
W getMoarePar [ - Sring
W getionrePard ) - Sy
B getoareParl (] Shing
B getioare ) Sring
W getoar! [ Eerded
W qetPa?|): Exered

W Create{Media : Real]

Binomial B getfard ) Bended .
@n - Iriteger Geometrica
%p:ﬂeal @p:ﬂeal
‘Create[n s Inbeger, p: Feal) Dizcret / ‘Cr‘ea‘te[p : Real]
‘BinnmialCneﬂ’[ n, ¥ Longlet] : Feal \\{:b

B P Integen) - Real
B r0PE  inkger Real

B Pobinierfing Sup - ieger) Real
Utliza %’Pmeﬁ‘n.slfh.‘.‘nh.sﬁr:.‘nﬁager} s Bookean
/7 Z% W\ Lniforme Dizcreta
. . . i e
Binormial Negatva %;-Imgz:
@n : Inbeger Poizson

%p :Real I%Media :Real @ Craate, | Integer)

“‘Create[n s nteget, p o Real) “Create[Media :Real]

& Fatorial)(4: Longlt)

Figura 5.11 — Diagrama de Classes: Objeto Distribui¢do
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5.5.3 Diagrama de Classes: Objeto Dados

A figura 5.12 mostra o diagrama de classes para o objeto Dados. Também aqui a idéia de ex-
tensibilidade esta presente, ja que cada tipo de dado pode ser estendido para suportar a leitura
de arquivos dos mais diversos formatos possiveis. De inicio, o AvaDisPro 1€ dados de dois
tipos: brutos ou agrupados. O primeiro tipo representa dados sem qualquer formatagao, ja no

segundo os dados sao divididos em classes definidas pelo usuario.

Dados
'EQ DadosUser: anay of Real
'&;)Irﬂ:erini s array of Real
S InterFin: anay of Real
g lElem : arvay of Intager

b Ledmpuiv PathFike ; Srirg, CharComent: Char]
% AgirupaClassasf]

% yeil otElemertas]] : Integer

% yetuinElementol] : Real

getiaxElementof] : Real Litiza =2 lhtetfaces==
% getiomalados(] : Real FormJanelaEspara
B yetuminterialof] : Integer 1 0.1

% yetinElemfgrip(] : Feal

% yetaxElembyrip(] : Feal

% yefl otElemfgrup(] : Integer

U yetomplitade]] | Real

% yetiedial) : Real

b yetDP() : Real

% settumlrtervalal Humlkterialo : Integer)
% setiinElemSgrup [ MinElembgrap : Real)
% setaxElemfgripMazElemigip - Real]

/o

Agrupamerto
“"u‘alida.ﬂ.gmpamento[] : Boolean

E

Figura 5.12 — Diagrama de Classes: Objeto Dados

5.6 Testes

Os testes realizados no AvaDisPro procuram determinar a correta implementacao dos algo-
ritmos utilizados. Para tal, utilizou-se o método de comparagdo com outras ferramentas para
validar o software (também se utilizou a avaliagdo de usudrios para verificar possiveis erros

no AvaDisPro: ver capitulo 7).

Tal método, embora ndo garanta formalmente a correta validagao dos algoritmos, d4 uma

margem de seguranga razoavel, posto que a comparagao com softwares ja em uso no mercado

51



permite a conclusdao que, se os resultados apresentados forem os mesmos, entdo existe uma
grande possibilidade da implementagao também estar correta, partindo do principio que tais

softwares estdo corretamente implementados.

5.6.1 Testando o mdodulo CP-AvaDisPro

Testou-se a fungdo cumulativa de algumas distribuicdes, visto que essa funcdo ¢ utilizada nos

testes %* ¢ K-S. A tabela 5.2 apresenta os resultados dos testes.

Tabela 5.2 — Resultado do teste da FPA

Distribuicdo P (X <= x) AvaDisPro MS-Excel Statistica
Uniforme 3 0,20000000 0,20000000 0,20000000
a=2 4 0,40000000 0,40000000 0,40000000 N&o Disponivel
b=7 5 0,60000000 0,60000000 0,60000000
Exponencial 1 0,48658288 0,48658288 0,48658288 0,486583
p=1,5 2 0,73640286 0,73640286 0,73640286 0,736403
3 0,86466472 0,86466472 0,86466472 0,864665
Normal 3,5 0,38754848 0,38754848 0,38754854 0,387548
n=4,32 5,5 0,65951866 0,65951866 0,65951862 0,659519
c=2,87 7,5 0,86607210 0,86607210 0,86607206 0,866072
Gama 2 0,00158603 0,00158603 0,00158603 ] .
Disponivel sem
a= 3,5 5 0,02647786 0,02647786 0,02647786 n
parametro
p=538 9 0,12472971 0,12472971 0,12472971
Weibull 2 0,06058694 0,06058694 0,06058694 0,060587
a=2 5 0,32336615 0,32336615 0,32336615 0,323366
p=38 10 0,79038861 0,79038861 0,79038861 0,790389
Binomial 6 0,01524253 0,01524253 0,01524253
n=15 8 0,13114257 0,13114257 0,13114257 Né&o Disponivel
p=0,7 10 0,48450894 0,48450894 0,48450894
Geométrica 1 0,36000000 0,36000000 0,36000000
p=0,2 3 0,59040000 0,59040000 0,59040000 N&o Disponivel
5 0,73785600 0,73785600 0,73785600
Poisson 3 0,39540337 0,39540337 0,39540337
n=4,.2 5 0,75314289 0,75314289 0,75314289 Né&o Disponivel
7 0,93605666 0,93605666 0,93605666

Os softwares escolhidos, dentre os que foram avaliados conforme o capitulo 2, sdo o Sta-

tistica, o Microsoft Excel e o SPSS, os quais sdo ferramentas comercais largamente utilizadas.

Tais resultados mostram que, a excecdo da distribuicdo Normal, todos os demais resulta-
dos sdo iguais usando uma precisdo de 8 digitos. Alids, este teste pode comprovar os proble-
mas relatados por Berry [BER 1999], que o Microsoft Excel apresenta problemas de acurécia
em algumas fung¢des, como o caso da Normal a partir da sétima casa decimal de acordo com a
tabela 5.2.
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5.6.2 Testando o AvaDisPro

Testou-se os resultados produzidos pelo AvaDisPro com outras trés ferramentas: Arena, Crys-
tal Ball e XLStat'’. Escolheu-se esses softwares por serem os tnicos (dentre os testados con-
forme o capitulo 2) que automatizam os resultados finais, desde a leitura de dados brutos até¢ a
interpretagao dos resultados dos testes de adequacao. A tabela 5.3 mostra o conjunto de dados

utilizado para a comparagao entre ferramentas.

Tabela 5.3 — Conjunto de Dados Brutos

Conjunto de Dados

5,92967 6,35459 5,45298 2,31701 5,60527
4,02595 5,30993 5,28506 3,03203 3,57468
4,34990 7,63119 7,32429 4,76752 5,12594
5,85373 3,22086 4,93933 8,21779 4,07427
6,87463 7,40743 3,98845 3,80545 2,16358
2,95762 3,91789 2,60964 5,89833 2,01489
5,12584 2,06911 5,03726 6,45160 3,48472
4,76267 6,03881 7,48211 6,50704 3,60315
3,83762 3,12301 6,06527 3,26955 2,67221
7,15297 5,90531 6,00990 5,78106 5,80670

Escolheu-se as distribuigdes de probabilidade implementadas pelo AvaDisPro e que tives-
sem ao menos dois softwares que a implementassem. Por isso, a distribui¢do log-logistic nao

foi testada. A tabela 5.4 mostra a estimagdo de parametros realizada por cada ferramenta.

Tabela 5.4 — Parametros gerados pelas ferramentas

Distribuicdo /

ETE] ) AvaDisPro Arena Crystal Ball XLStat
Ferramenta
Exponencial u 4,97 2,88 0,20 0,21
o 0,55 1,78 -4,31
Gama N&o Disponivel
B 9,00 1,62 0,29
u 4,97 4,88 4,88 4,86
Normal
c 1,66 1,62 1,64 2,73
a 2,01 2,00 1,51
Triangular b 8,22 8,84 9,00 N&o Disponivel
c 4,67 5,42 3,84
) a 2,01 2,00 1,89 2,02
Uniforme
b 8,22 8,84 8,34 8,22
o 4,88 3,15 1,41 3,37
Weibull
B 0,55 1,58 3,92 5,43

13 As ferramentas Crystal Ball (http://www.crystalball.com) e XLStat (http://www.xlstat.com) ndo foram avalia-
das (capitulo 2), porque funcionam somente no MS-Excel (em forma de plug-in), ndo caracterizando — assim —
serem softwares autbnomos e independentes.
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Conforme a tabela 5.4, os parametros apresentados por cada ferramenta mostram uma
diferenca significativa entre seus valores. Por exemplo, a distribuicdo gama teve valores alfa
estimados em 0,55 (AvaDisPro), 1,78 (Arena) e -4,31 (Crystal Ball), o que demonstra que

métodos diferentes podem produzir valores diferencas, de acordo com o contexto dos dados'”.

Tabela 5.5 — Resultado do teste

Distribuicao /

Ferramenta AvaDisPro Arena Crystal Ball XLStat
Exponencial 49,091 23,2 65,92 39,48
Gama 86,436 12,50 9,76 -

Normal 2,952 4,98 9,40 5,667
Triangular 12,212 5,95 8,68 -
Uniforme 2,600 14,00 13,00 2,122

Weibull 32,000 7,12 7,96 5,991

Tabela 5.6 — Resultado do teste K-S

Distribuicao /

Ferramenta AvaDisPro Arena Crystal Ball XLStat
Exponencial 0,281 0,196 0,3325 0,319
Gama 0,368 0,116 0,1014 -

Normal 0,059 0,091 0,0892 0,092
Triangular 0,107 0,216 0,1155 -
Uniforme 0,080 0,206 0,1530 0,143

Weibull 0,800 0,135 0,1004 0,090

As tabelas 5.5 e 5.6 apresentam o resultado do calculo dos testes x> e K-S. Todas as fer-
ramentas utilizaram cinco classes, com amplitude definida por cada software. Dessa forma,
procurou-se assegurar a correta execugdo destes testes, ja que o teste >, por exemplo, apre-
senta sensibilidade ao nimero de classes utilizadas [SPI 1972], gerando valores diferentes de

acordo com o seu namero.

O AvaDisPro obteve valores ndo tao divergentes nas distribui¢des exponencial, normal,
triangular e uniforme', ficando as distribuicdes gama e weibull com valores discrepantes se
comparadas as outras ferramentas'®.

'* As ferramentas Arena e Crystal Ball ndo informam o método utilizado para estimagio de pardmetros.

'° Este teste ndo tem por objetivo determinar qual ferramenta ¢ melhor (até porque mais testes seriam necessa-
rios, dependendo do contexto analisado), mas sim simplesmente comparar uma saida de dados do AvaDisPro
com outros softwares.

' N3o ¢ possivel comparar a implementagio destas programas, pois se tratam de softwares proprietarios.
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A tabela 5.7 mostra o resultado final para ambos testes X2 e K-S. O AvaDisPro nao rejeitou

duas distribui¢des (normal e uniforme) com o teste X2 e, além dessas, a triangular com o K-S.

Tabela 5.7 — Resultados dos testes K-S e

Distribuicdo / Teste de .
» AvaDisPro Arena Crystal Ball XLStat
Ferramenta Adequacao
K-S Rejeicdo Rejeicdo Rejeigdo Rejeicdo
Exponencial
x> Rejeicdo Rejeicdo Rejeigdo Rejeicdo
K-S Rejeicao Rejeicao o = 0,05
Gama N&o disponivel
x? Rejeigdo Rejeigdo Rejeicdo
K-S o =0,2 o = 0,05 Rejeicdo o = 0,05
Normal
x? o=0,1 o = 0,05 Rejeicdo o = 0,05
] K-S a=0,2 o = 0,05 o = 0,05
Triangular N&o disponivel
x2 Rejeigdo o = 0,05 o = 0,05
K-S oa=0,2 Rejeicdo Rejeigdo o = 0,05
Uniforme
x? o= 0,25 Rejeigdo Rejeicdo o = 0,05
. K-S Rejeicao o = 0,05 o = 0,05 o = 0,05
Weibull
12 Rejeigdo o = 0,05 o = 0,05 o = 0,05

Os niveis de significancia nos quais a hipotese testada ndo ¢ rejeitada s6 sao diferentes de
5% no AvaDisPro, pois as outras ferramentas sempre mostram a ndo rejei¢do nesse nivel. E
importante saber em qual nivel a distribuicao nao foi rejeitada, ja que — quanto maior o valor

de o — menor € o nivel de rejeigao [NIS 2002].
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6 Demonstraciao do AvaDisPro

Este capitulo mostra as funcionalidades do AvaDisPro através de um exemplo. Utilizou-se
como variavel as notas de uma disciplina de graduagdo, com uma populagao de 45 elementos.
A seguir apresenta-se 0s passos para verificar se essa variavel segue alguma distribuicao de

probabilidade e, caso siga, qual ¢ esta distribui¢do e quais sdo seus parametros.

6.1 Definindo o Arquivo de Dados
O primeiro passo para utilizar o AvaDisPro é organizar os dados de origem, que podem ser'”:
a) Dados Brutos: sdo dados sem qualquer tipo de formatagao.

b) Dados Agrupados: sdo dados pré-agrupados em classes definidas pelo usuério. A es-

trutura do arquivo segue o seguinte formato: limite inferior da classe, limite superior
da classe e quantidade de elementos do intervalo para cada linha do arquivo. Por e-
xemplo, 15 25 8, significa que 15 ¢ o limite inferior, 25 ¢ o limite superior e 8 ¢ a
quantidade de elementos nesse intervalo. Para efeitos de arredondamento, o AvaDis-

Pro considera o intervalo inferior como fechado (neste exemplo, de 15 até 24,99...).

Neste exemplo, utilizou-se dados brutos, conforme mostra a figura 6.1. A disposi¢ao dos

elementos ¢ flexivel, podendo seguir qualquer ordem ou posicionamento.
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Figura 6.1 — Arquivo de Dados do Usuario

' Devido a extensibilidade do AvaDisPro, é possivel especializar classes para ler arquivos de diversos formatos.
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6.2 Abrindo o Arquivo de Dados

Uma vez definido o arquivo de dados, o usudrio esta apto a utilizar o AvaDisPro para realizar
os testes de adequagdo. Para tal, deve selecionar o menu Arquivo, op¢ao Abrir Dados Brutos.
A figura 6.2 mostra a tela principal do software apos a abertura do arquivo.

& AvaDisPro 1.0 - E-\Delphi6' Projects’, AvaDisPro',Dados' NotasProgramacaoll.ExE =10 =]
Arquivo  Wer Opcdes Distribuig@es Testes Ajuda

Conjunto de Dados Agrupamento . e
Ordern | Walar 1 [0 Inicial | % Final Qtd, Qui-Quadrado
D 0 PR ° 4 [ ez o] ax| o |
3 4.30 3.70 550 15
4 290 5.50 730 13
a] E.00 F.a0 3.0 h
g 5.70
7 0.20
g 4.80 o .
9 3.00 K-5

0 i | e | Fo| S| 0| |

12 E.20

r Intervalos (Personalizar)

13 E.20

14 4.40 valor Inicial II:I.lll:I

15 3.90

-IE 4E||:| Valar Final ngln

17 7.40 . Resultado
4 1,80

18 410 Arnplitude I

13 3.0 i Total |5 _;|

Medida Walor Aplicar | Restaurarl
Elementas 45
M iima oin| ¢ Resumo (Agrupamento)

M aximo 310 Total Elernentos |45
Soma Total 210,70 Média Aritrética |418':'

Média Aritmética 468 ; .
Desvin-Padiso 222 Desvio Padrdo | 2,14 Detalhes Limpar

| 4

Figura 6.2 — Tela de Abertura de Dados do AvaDisPro

Ao abrir o arquivo, O AvaDisPro automaticamente gera um resumo dos dados lidos, cal-
culando algumas medidas, como o tamanho, o valor minimo, o valor méximo, a soma total, a

média aritmética e o desvio-padrao da amostra.

Além disso, o AvaDisPro automaticamente agrupa os dados em classes, considerando a
seguinte formula para calculo da amplitude:

onde Max e Min sdo, respectivamente, os elementos de maior e menor valor e Totlnt € o

total de intervalos.
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E possivel personalizar a forma de agrupamento através das seguintes opgoes:

a) Aumentar o valor do limite inferior ou superior, podendo com isso passar a utilizar um

subconjunto de dados.

b) Definir o total de intervalos, podendo ajustar um maior ou menor numero de interva-

los, j& que testes como x2 ou K-S sdo sensiveis a formacao de classes [McL 2000].

Também ¢ possivel determinar como o AvaDisPro ira tratar os dados, isto €, se como
discretos ou se como continuos.

6.3 Verificando Parametros

Apos abrir o arquivo de dados, o usudrio pode verificar os parametros iniciais de cada distri-
buicao de probabilidade. Para tal, seleciona-se o menu Distribuig¢oes, opgdo Continuas (no
caso dos dados serem continuos) e escolhe-se a distribui¢do escolhida. A figura 6.3 mostra os
parametros da selecao da Distribuigdo Normal.

\h_, AvabDisPro 1.0 - E:\Delphib'Projects’, AvaDisPro',Dados', NotasProgramac - |EI|5|
Argquivo  Mer Opcdes  Diskribuicies Testes Ajuda

Conjunto de Dados Agrupamento .
Oidem | alor | % Inigial [ 41 Final Qid. % Qui-Quadrado
1 1.20 010 140 B 1333
g 490 1.0 370 B 1333
3 470 3,70 550 15 3333
4 290 5.50 7.0 13 2883
E E.00 730 910 5 111
E 5,70
7 020
= media [TENNE K-S

oS esvio padra 212939000 |l__e |_Fow| sré)l D] |

12 B.20 r Interv
13 E.30
14 4,40 Valor
15 3.90
16 400 valo ok | Testar |
17 7.40 Resultado
n‘:'.l'l'lpm.uul: T
18 410
13 3.90 - Total |5 ;IZ
H.e 0
Medida W alor aplicar | Restaurarl
Elementos 45
Minimo oin| ¢ Resumo (Agrupamento)

Mawimo 410 Total Elernentos |45
Soma Total 210,70 Media Aritmetica |4JBU

b edia Aritmatica 468

Desvio-Padria 222 Desvia Padrdo |2,14 Detalhes Limpar

| 4

Figura 6.3 — Definindo parametros da Distribuicdo Normal
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6.4 Testando uma Distribuicdo de Probabilidade

O AvaDisPro permite testar uma distribuicdo em particular. Para tal, deve-se seguir os mes-
mos passos descritos na se¢do 6.3 e selecionar a opgao Testar. Automaticamente o AvaDisPro
monta as tabelas dos testes x* e K-S, além de mostrar o valor de cada teste e se a hipotese foi

ou nado rejeitada, conforme a figura 6.4.

& AvaDisPro 1.0 - E-\Delphi6' Projects’, AvaDisPro',Dados' NotasProgramacaoll.ExE =10 =]
Arquivo  Wer Opcdes Distribuig@es Testes Ajuda

Conjunto de Dados Agrupamento Qui-Quadrado
Ordern | Yalor A0 | WL Inicial | 1. Final [td. Distribuicio Normal
1 1.20 0.10 1.90 E 1333 I i . i % o
2 4,90 1,90 .70 B 1333 1 0,81 397 13.33 &
3 430 2.70 B.A0 15 3333 5 159 971 1313 g
4 2490 550 7.0 13 2383 3 32'4D 14’58 33'33 15
: o GVl 5Ty 26502 1126 2889 13
2 020 5 1218 5,4 11,11 5
] 4.80 - Kolmogorov-Smirnov (K-5)
. .00 Distribuicdo Normal
-11 1|:| zgg Id i Falx] Sl B}
17 E§2EI - 1 0o 0083 01333 00452
s E'SIZI r Intervalos (Personalizar) 3 02159 03040 02667 00973
14 440 Walor Inicial 0,10 3 03240 (G280 0EOD0 00280
15 797 ) 02802 08782 08885 0.007
16 4?[“] Yalar Final |9:1':' 3] 01218 1,0000 10000  0,0000

Resultado
7 amplituds [10 —
18 410 Distribuigfo NORMAL -

13 3.0 i Total |5 _;|

) 0 Teste Qui-Quadradoc: 2,787
. L4 10% de significérncia pode-se
M edida alar Aplicar | F"‘Es‘:a"lrm’l afirmar que a wvarifdvel seque a
Elementos 15 distribuigde Normal.
Minima ojo| [ Resumeo (Agrupamento) —————]  Teste K-5: 0,045
b dwima 910 |45— L4 ?0% de significérncia pode-se
’ Total Elementos afirmar que a wvariawsl seque a
. L distribuigio Normal.
Soma Total 210,70 Média Aritrética |418':'
Média Aritmética 468 ; .
Desvin-Padiso 222 Desvio Padréo [2,14 Detalhes Limpar |

| 4

Figura 6.4 — Resultado dos testes %° ¢ K-S com a Distribui¢do Normal

Neste ponto, ao utilizar a op¢ao Detalhes, o AvaDisPro mostra um relatorio contendo as
informacdes dos testes realizados para a distribui¢dao escolhida. Um arquivo ¢ gerado sob o
nome output.txt, € ¢ gravado no diretorio de instalacdo do AvaDisPro, para posterior consulta.
A figura 6.5 mostra esses resultados, que incluem também alguns niveis de significancia para

cada teste, podendo verificar-se qual foi o nivel de rejeicao da variavel testada.

Desta forma, o AvaDisPro mostra todos os passos e célculos realizados, e ndo simples-
mente o resultado final do processamento. Assim, procura-se afirmar o carater didatico do

software, ao contrario de ferramentas cujo objetivo ¢ puramente comercial (ver capitulo 2).
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Lg;, AvabDisPro 1.0 - E:\Delphib' Projects’, AvabDis - |EI|5|
Arquivo  Wer Opcdes Distribuicdes Testes Ajuda
] .'_ﬁ Detalhes - conteddo do arquivo oubput.kxk
Ordern | Walor . . .
1 120 Distribuigao NORMAL (Médisa: 4,50, Desvio Padrao: 2Z,14)
2 490
] 430 TAEELL DO TESTE QUI-QUADRADO
4 2'9[' Id Wl.Ini. W1l.Fin. =2i% el oil% ol
5 EfEIEI 1 a,10 1,50 g,81 3,97 15,35 &, 00
- = 2 1,90 3,70 21,59 a,71 13,33 &, 00
- - 3 5,70 5,50 32,40 14, 55 35,33 15,00
8 4J8|:| 4 5,50 7,30 25,02 11,26 25,89 15,00
3 3fE||:| = 7,30 9,10 12,18 5,45 11,11 5,00
10 720
1 4'2D Teste Qui-Quadrado: 2,787
12 EJ2EI oui-Quadrado [ 1%): 9,21
13 5'3[' oui-guadrado | 5%): 5,99
14 4?40 ui-guadrado (10%): 4,61
15 SFEID Dui-ouadrado (25%): 2,77
16 4,00 Qui-Quadrado (50%): 1,39
17 740 . AN . e
18 410 L 10% de significancia pode-se afirmar que a wvarisvel
19 SFEID segue & distribuicgfo Normal.
. 7

=2 | TABELA DO TESTE K-3 E——
b edida Id Wl.Ini. WVl1.Fin. ei Fo(x) 3n(x) I = leque a
Elementos i a,10 1,50 o,0851 o,0351 0,1333 0,0452
b frimo 2 1,20 3,70 a,2159 a,3040 O,2a67 0,0373
b Axirmo 3 3,70 5,50 a,3240 o, 8250 0, 6000 0,0250 ode-se

4 5,50 7,30 0,2502 0,878z 0,8882  0,0107 SgUSNS

Sorna Tatal 5 7,30 9,10 0,1218 1,0000  1,0000  0,0000 R
Média Artmética ;I
Desvio-Padrao " | | T | DETSNTES | Tirnpar |
| Y,

Figura 6.5 — Relatorio dos testes %” e K-S para a Normal

6.5 Testando todas Distribuicées com xz ou K-S

Uma maneira mais rapida para se verificar se a variavel segue uma ou mais distribuicdes ¢
utilizar algum teste de adequacao para todas distribui¢cdes continuas ou discretas. Seleciona-se
o menu 7Testes, e escolhe-se a op¢do Qui-Quadrado ou K-S. O AvaDisPro automaticamente

realiza o calculo para todas as distribui¢des. A figura 6.6 mostra o resultado dessa operagao.

No exemplo utilizado neste capitulo, duas distribuigdes ndo foram rejeitadas: a Normal
(10% de significancia) e a Triangular (1%). Todas as demais distribui¢cdes foram rejeitadas, e

o resultado do teste ¢ mostrado, bem como os parametros utilizados.

Desta forma, busca-se atingir uma maior facilidade de uso, ja que com um esforco peque-

no do usudrio ¢ possivel chegar ao resultado final e verificar as hipdteses testadas.
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Lh, AvabDisPro 1.0 - E:\Delphib'Projects’, AvaDisPro'Dados' Notas = |EI|5|
Arquivo  Wer Opcdes Distribuicdes Testes Ajuda
1 ._l-,; Detalhes - conteddo do arquivo oubput.kxk
Didern |alor | SUMARIO PARA O TESTE QUI-QUALRADO
1 120 | o T s R
: s EXPONENCIAL (Meédia: 4,80)
3 4'3D Dui-Cuadrado: 36,123 -> Bejeitada
4 290
5 B0 LOG-LOGISTIC (Alfs: 1,01, EBeta: 3,33)
B 5??0 ui-guadrado: 73,5944 -> Rejeitada
h 0.20
8 450 GAMA [(Alfsa: 0,96, Beta: 5,01)
g 3’EIEI Qui-Quadrado: 37,855 -> BReljeitada
10 720 P . .
1 420 NORMAL (Média: 4,80, Deswvio Padric: 2,14)
12 EJ2EI Qui-Quadrado: 2,787 —-» Apeita a 10% de significédncia
13 E.30
- i TRIMNGULALR (a: 0,10, b: 9,10, c: 5,20)
15 SFEID oui-Quadrado: 4,042 -> Aceita a 1% de significéancia
16 4.00
17 740 UNIFCORME (=: 0,10, b: 92,.10)
18 4'_“:' Dui-guadrado: 9,556 -> Rejeitada
19 3.90
WEIEBULL (Alfa: 4,68, Beta: 0,96)

S=EE | oui-Quadrado: 4,22795E10 -> Rejeitada
b edida
Elementos Distribuigﬁes Fecomendadas [(Cui-Quadrado)
Minimo | ——
Maxima Normal S

Triangular LR J

Soma Total ;I
b edia Aritmatica
Desvio-Padrao " | | T | DETSNTES | Tirnpar |
| 4

Figura 6.6 — Resultado do teste % para todas distribuicdes continuas

6.6 Executando os Testes 5 e K-S Automaticamente

, , , 2 . .
Também ¢€ possivel executar ambos testes ¥~ e K-S ao abrir o arquivo de dados. Para tal, sele-
ciona-se o menu Opgoes, op¢ao Executar Automaticamente € em seguida o teste a executar

(Qui-Quadrado ou K-S). A figura 6.7 mostra esta opgao.

& AvaDisPro 1.0
frguivo  Wer | Opcies Distribuicdes Testes Ajuda

Conjunto Casas Decimais upamento
Tipo de Dado

Executar Automaticamente oui-Quadrada

Figura 6.7 — Opgdo para executar automaticamente os testes x” ¢ K-S
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6.7 O Moadulo CP-AvaDisPro

O modulo CP-AvaDisPro ¢ um programa que complementa o AvaDisPro, a medida que per-
mite calcular as fun¢des densidade e cumulativa de cada distribui¢do implementada pelo

software. A figura 6.8 mostra como ativar o CP-AvaDisPro através do AvaDisPro.

& AvaDisPro 1.0

Arquiva  Ver Opcdes |Qistribui;ﬁes Testes Ajuda

Conjunto de DaflEyEuTE
Discretas

‘0 Ckrl+P

Figura 6.8 — Opcao para executar o moédulo CP-AvaDisPro

Neste exemplo, utilizou-se como calculo a probabilidade de X no ponto 5,5, conforme a
figura 6.9. O software calcula a FDP e a FPA, nesse caso para a distribui¢io Normal. E possi-
vel também definir a precisdo de dados (de 1 até 14 digitos), bem como o resultado dessas

fungdes em percentual.

i CP-AvaDisPro (Calculo de Probabilidade) - | Ellﬂ

Binomial | Binomial Megativa | Geométrica | Poisson | Uniforme Discreta

Expu:unenu:iall Garma |L|:u;|-||:n;|isti|: Mormal |Triangu|ar|Llnif-:|rme| i eiboll

== 15,5 fix): Densidade Precicdn
[0,1767 , B
Parametros =l
Média |4J3— F{x3: Distribuigio Percentual
IIZI,E-282 oo

Desvio Padrdo |£,14

Limpar Sair |

Este madulo & parte integrante do AwaDisPro
(Avaliador de Distribuicies de Probabilidade)
Copyright 2003 - Claudio Kinzel

Figura 6.9 — Tela do m6dulo CP-AvaDisPro

O moédulo CP-AvaDisPro ¢ um complemento ao AvaDisPro, uma vez que realiza o pro-
cesso inverso: calcular probabilidades individuais, ao contrario da execugdo dos testes de ade-
quagdo, que calculam todas as probabilidades dos intervalos selecionados. Dessa forma, deve
funcionar como mecanismo de apoio ao processo de aprendizagem e teste das proprias distri-

bui¢des implementadas pelo AvaDisPro.
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7 Avaliacido do AvaDisPro

Este capitulo apresenta o resultado de uma avaliacdo da ferramenta AvaDisPro, na qual 15
estudantes'® de 3° grau responderam a um questionario com 12 questdes (ver anexo F), e os

resultados sdo descritos a seguir.

7.1 Avaliacao de Aspectos Estatisticos

As questoes de 1 a 6 procuram avaliar os seguintes aspectos da ferramenta AvaDisPro: testes
de adequagao, quantidade de distribui¢des, importacdo de dados brutos, mecanismo de agru-

pamento e estimagao de parametros.

A primeira questdo visava a avaliar a opinido dos usuarios com relagdo aos testes de ade-
quagdo presentes no AvaDisPro. Mais precisamente, se eles eram suficientes ou se haveria
espago para outro tipo de teste. Todos os alunos responderam que os testes x2 e K-S sdo sufi-
cientes. Ja a segunda questdo indagava a respeito do leque de distribui¢des de probabilidade
oferecidas pela ferramenta. Para 14 alunos, ou 93,33%, as distribui¢cdes implementadas sdao

suficientes e 6,66%, ou 1 aluno, afirmou que sentiu falta da distribui¢do Erlang.

A partir da terceira questdo (inclusive) as respostas buscam avaliar algum aspecto particu-
lar do AvaDisPro, sendo objetivas numa escala de 0 (ndo apresenta a caracteristica) até 10

(apresenta integralmente a caracteristica).

A terceira questdo avalia a acuracia dos testes x2 e K-S. O indice de aprovagdo entre os

avaliados foi de 80,67%, conforme a figura 7.1.

Acuracia dos Testes de Adequacgao

Aluno
o B N W M 1 O N
L

Nota

Figura 7.1 — Avaliacdo de usuérios sobre a acuracia dos testes de adequagdo

'® Os estudantes em questdo sdo da disciplina Simulagdo ¢ Modelagem de Sistemas, do curso de Informatica da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, edigao 2003/2.
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A quarta questdo indagava sobre a facilidade de importacdo de dados brutos. Para 74% o
AvaDisPro apresenta facilidade e flexibilidade nesse item. A quinta questdo versava sobre o
desempenho do mecanismo de agrupamento de dados, isto €, a organizacdo dos dados em

classes. O indice desta questdo ficou em 85,33%, conforme a figura 7.2.

Desempenho do Mecanismo de Agrupamento

Aluno
O = N W » U1 OO N @
L

| Laininl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nota

Figura 7.2 — Avaliagdo de usuarios sobre o desempenho do mecanismo de agrupamento

Finalmente, a questdo 6 buscava avaliar a qualidade da estimagdo de parametros. Para
80% dos alunos o AvaDisPro estima correta ou apropriadamente os parametros das distribui-

¢oes implementadas pela ferramenta.

7.2 Avaliacio de Aspectos da Engenharia de Software

As questdoes de nimero 7 a 9 avaliam trés aspectos de engenharia de software importantes
para qualquer projeto [PRE 1995]: documentagao, facilidade de uso e estabilidade. A questao
7 avalia a qualidade de documentag¢do do AvaDisPro e 74% fo1 o percentual de satisfacdo dos
usudrios. Ja a questdo 8 versava sobre a facilidade de uso (uso da interface, documentagao

etc.) e para 80,67% dos usuarios o AvaDisPro pode ser considerado facil de usar.

A figura 7.3 apresenta um grafico para a questdo 9, que avaliava a estabilidade da ferra-
menta. Para 86,67% o AvaDisPro estd muito estavel, o que reflete a importancia do uso de

uma arquitetura bem definida na construcao de sistemas.

Nos trés itens avaliados na categoria de aspectos da engenharia de software o AvaDisPro
obteve média aritmética de 8,04, que ¢ um resultado interessante em se tratando de uma fer-

ramenta sem pretensoes comerciais € recém em sua primeira versao.
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Estabilidade em Tempo de Execugao

Aluno
w

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nota

Figura 7.3 — Avaliagdo de usuarios sobre a estabilidade em tempo de execugio

7.3 Avaliacao de Aspectos Gerais

As questdes de numero 10 e 11 buscam avaliar dois itens em relagdo ao projeto do AvaDis-
Pro: a sua importancia em termos académicos e de inovagdo € o seu uso como complemento

educacional em disciplinas como Simulacdo de Sistemas e Estatistica.

Grau de Importancia do AvaDisPro

Aluno
N w N [0, [0)} N

Nota

Figura 7.4 — Avaliagdo de usuarios sobre o grau de importancia do AvaDisPro

No primeiro caso, 88,67% foi o indice de importancia da ferramenta na avalia¢do de usu-
arios (figura 7.4), e 82% foi o percentual no quesito do uso do AvaDisPro como complemento

educacional.
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7.4 Analise de Resultados

A avaliacdo realizada com usudrios ¢ um instrumento importante para verificar a ferramenta
AvaDisPro e fornecer importantes subsidios em termos de melhorias futuras no software. A
tabela 7.1 apresenta um resumo desta avaliagdo, mostrando as médias de cada questdo, e tam-

bém os subtotais por categoria.

Tabela 7.1 — Resumo da avalia¢do de usuarios

Ndmero Objetivo Média Média
Questao Aritmética Aritmeética %
3 Acurdcia dos Testes de Adequacgdo 8,07 80,67
4 Facilidade de Importacdo de Dados Brutos 7,40 74,00
5 Desempenho do Mecanismo de Agrupamento 8,53 85,33
6 Qualidade da Estimagdo de Parametros 8,00 80,00
Média Categoria Estatistica 8,00 80,00
7 Qualidade da Documentagdo 7,40 74,00
8 Facilidade de Uso 8,07 80,67
9 Estabilidade em Tempo de Execucdo 8,67 86,67
Média Categoria Engenharia de Software 8,04 80,44
10 Grau de Importancia do AvaDisPro 8,87 88,67
11 Uso do AvaDisPro como Complemento Educacional 8,20 82,00
Média Categoria Aspectos Gerais 8,53 85,33
Média Global 8,13 81,33

As questdes relativas a categoria estatistica obtiveram média 8,0, ao passo que as questdes
de engenharia de software tiveram média de 8,04, com destaque para a questdo 9 (estabilidade
em tempo de execu¢do) com 8,67. J4 em aspectos gerais a média ficou em 8,53, mostrando
que — na opinido dos alunos — o projeto do AvaDisPro ¢ importante e seu uso como comple-

mento educacional € valido.

Além das questdes objetivas, a questdo 12 perguntava ao usudrio se este tinha algum co-
mentario ou sugestdo a fazer. Alguns alunos emitiram opinides a respeito do software e outros
sugeriram melhorias diversas. Dessa forma, esta avaliagdo representou um importante meca-

nismo de avaliacdo do AvaDisPro e os resultados obtidos foram considerados satisfatorios.
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8 Consideracoes Finais

Apresentou-se neste trabalho o projeto da ferramenta AvaDisPro, software que busca respon-
der as seguintes questdes: dado um conjunto de dados qualquer, existe alguma distribui¢ado
que melhor o represente'*? E, caso exista, qual ¢ essa distribui¢io? E quais sdo os valores de

seus parametros?

Para averiguar a caréncia de softwares que respondam a essas perguntas, ¢ também que
tenham caracteristicas como licenca de uso flexivel, possibilidade de ampliacao futura, entre
outras, avaliou-se 8 ferramentas computacionais, sendo que nenhuma delas atingiu os requisi-

tos propostos para o AvaDisPro, caracterizando — dessa forma — a necessidade deste projeto.

Também se mostrou as distribui¢des de probabilidade implementadas, suas caracteristicas
e fungdes (cumulativa e densidade), bem como sua aplicabilidade. Os testes de adequacao

implementados pelo AvaDisPro (x* e K-S) também foram descritos.

O projeto da ferramenta foi apresentado em detalhes, de modo que possa representar um
importante subsidio para o desenvolvimento futuro do AvaDisPro. Os diagramas de caso de
uso, seqiiéncia e classe, que constituem o cerne da modelagem UML, foram discutidos e apre-
sentados. O software também foi descrito em forma de tutorial, de modo que suas principais

caracteristicas fossem demonstradas.

A avaliacdo de potenciais usudrios foi relatada, de modo a apurar alguns aspectos impor-
tantes do software, como facilidade de uso, importancia do projeto, nivel de documentagao

etc. Tal pesquisa representou um importante feedback por parte de utilizadores do AvaDisPro.

Desta forma, este trabalho mostrou a ferramenta AvaDisPro, software que procura preen-
cher uma lacuna importante na area da probabilidade, especialmente no meio académico. Da-
da a sua natureza dindmica, entretanto, este trabalho ndo termina aqui. Ele pode e deve ser
continuado futuramente, por qualquer pessoa interessada na area, desde que os conceitos basi-

cos da licenga de uso do AvaDisPro sejam respeitados.

8.1 Trabalhos Futuros

Os pontos a seguir sdo algumas sugestdes de possiveis melhorias na ferramenta AvaDisPro e

servem como base para quem desejar estendé-la futuramente:

e Adicionar outras distribui¢cdes de probabilidade no AvaDisPro (tais como: Beta, Cau-
chy, Erlang, Hipergeométrica, Logistic etc.), de modo que um leque maior de opgdes

esteja presente (para uma relacao de distribuigdes, ver tabela 2.5);

' Considerando o conjunto de distribui¢des implementado pelo AvaDisPro.
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e Adicionar outros formatos para leitura de dados, como por exemplo: ler dados de plani-
lhas como StarOffice ou MS-Excel, ou ainda, sob o contexto de simulagao de sistemas,

ler dados de tempos entre chegadas;

e Melhorar o grafico gerado pelo software, incluindo também a curva de cada distribui-

¢do testada no histograma gerado;

e Adicionar outros métodos para estimagao de parametros, podendo oferecer ao usudrio a

opgao de aplicar os testes de adequagao de acordo com cada método implementado;

e Traduzir o AvaDisPro para outras linguas, de modo que a sua utilidade seja ampliada.
Nesse sentido, também ¢ interessante construir um mecanismo que reconheca a lingua
utilizada de acordo com a opgdo desejada, e a tradugdo possa ser copiada de um arqui-

vo texto, por exemplo;

e Incluir opgdes de relatdrios no AvaDisPro, incluindo informagdes sobre a amostra tes-

tada, os resultados dos testes de adequagdo e os graficos gerados.
e Oferecer a opcao de salvar o estado do sistema, de acordo com as op¢des do usuario.

A implementacdo destas funcionalidades torna o AvaDisPro uma ferramenta mais com-

pleta, de modo que a sua utilidade possa ser ampliada.
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Anexo A Especializando uma classe do tipo Distribuicao

Neste anexo € apresentado um roteiro de como inserir uma nova distribuicao de probabi-

lidade no AvaDisPro. Todo o esfor¢o em termos de modelagem foi realizado de modo que a

extensibilidade do software oferega ao desenvolvedor uma facilidade de execugdo ao imple-

mentar

novas funcionalidades no AvaDisPro.

Para inserir uma nova distribui¢do, dois passos devem ser seguidos:

a)

b)

No

a)

b)
¢)

d)

Modificacio da classe de interface: modifica-se o leiaute do AvaDisPro através de sua

interface grafica (figura A.1).

Criacdo da classe de negocio: cria-se uma nova classe de uma distribuigcdo, continua

ou discreta, implementando-se todos métodos da superclasse (que, no caso, ¢ abstrata).

primeiro passo, os seguintes procedimentos devem ser realizados:

Inserir um item de menu (componente TMainMenu) com o nome da nova distribuicao,

na categoria apropriada (Continuas ou Discretas).
Definir o evento OnClick com o método MIDistroClick.

Atualizar o método CriaObjetoDistro, para criar o objeto da nova distribuicdo no

momento apropriado.

Atualizar o método EstimaParametros, o qual implementa os parametros iniciais de
cada distribui¢do. Para tal, utiliza-se o método setParam, da classe Parametro, para

definir parametros inicias da nova distribui¢ao.

Object In & FormPrincipal MainMenu -0l =]
IMIE:-:pDnenciaI Thiernltern ;I Arquivo Ver Dpodes Distribuigfie: Testes Ajuda - :
Froperties I E-.,-Emgl Continuas .
iﬁ:lc?ljntkeys maParent (DetEs g Lot
Bitmap [Maone] Gama
Eﬁztcl:ir;d ?EI:-S:iunenmal CP-AvalisFro  Chl+P Mormal
Enabled Tiue Triangular
Grouplndes I .
HelpContext i Ll sinice
Helpk.ewmsord Wwieibull
HelpType htk.epmard i
Hint Permite alterar oz parametros da di
Imagelndex -
M ame tIE xponencial
Fiadioltern Falze
Clemeb ™ b (LY |

Figura A.1: Inserindo uma nova distribui¢do no AvaDisPro
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Ja para a criacao de uma classe do tipo distribui¢do, primeiro mostra-se no quadro A.1 a

implementacgao das classes abstratas TDistribuicao, TContinua e TDiscreta.

{ Definig8o da classe abstrata Distribuicao }
{ =-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-_}
type

TDistribuicao = class (TObject)

public

{ Retorna a gquantidade de pardmetros necessédrios para a distribuicgdo }
function getNumPar: Byte; virtual; abstract;

{ Retorna o nome dos paradmetros de uma DP }

function getNomeParl: String; virtual; abstract;
function getNomePar2: String; virtual; abstract;
function getNomePar3: String; virtual; abstract;

{ Retorna os par@metros de uma DP }

function getParl: Extended; virtual; abstract;
function getPar2: Extended; virtual; abstract;
function getPar3: Extended; virtual; abstract;

{ Retorna o nome da distribuigio }
function getNome: String; virtual; abstract;

end;
{ Definigdo da classe abstrata Distribuicao Continua }
type

TContinua = class(TDistribuicao)

public

{ calcula a FPA (Fungdo de Probabilidade Acumulada) de uma DP Continua }
function FPA (x: Extended): Extended; virtual; abstract;

{ calcula a FDP (Fungio Densidade de Probabilidade) de uma DP Continua }
function FDP (x: Extended): Extended; virtual; abstract;

{ calcula a probabilidade de um intervalo; dado um limite inferior e um

limite superior, calcula a diferenca de probabilidades entre eles }

function ProbInter ( inf, sup: Extended): Extended; virtual; abstract;
protected

{ Método utilizado para validar os parimetros de uma DP Continua }

function ParametrosValidos (x: Extended): Boolean; virtual; abstract;

end;
{ Definigdo da classe abstrata Distribuicao Discreta }
type

TDiscreta = class (TDistribuicao)

public

{ calcula a FPA (Fungdo de Probabilidade Acumulada) de uma DP Discreta }
function FPA (x: Integer): Extended; virtual; abstract;

{ calcula a FMP (Fungido Massa de Probabilidade) de uma DP Discreta }
function FDP (x: Integer): Extended; virtual; abstract;

{ calcula a probabilidade de um intervalo; dado um limite inferior e um

limite superior, calcula a diferenca de probabilidades entre eles }

function ProbInter ( inf, sup: Integer): Extended; virtual; abstract;
protected

{ Método utilizado para validar os paridmetros de uma DP Discreta }

function ParametrosValidos (x: Integer): Boolean; virtual; abstract;
end;

Quadro A.1: Definicao das classes TDistribuicao, TContinua e TDiscreta
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Para criar uma nova distribui¢ao, implementa-se a nova classe de acordo com o seu tipo
(continuo ou discreto). No exemplo a seguir, especializou-se a distribui¢ao continua exponen-

cial, conforme o quadro A.2:

unit Exponencial;
interface

uses
Math, SysUtils, Distribuicao;

type
TExponencial = class (TContinua)
public
constructor Create ( media: Extended) ;
function FPA (x: Extended): Extended; override;
function FDP (x: Extended): Extended; override;
function ProbInter (inf, sup: Extended): Extended; override;
function getNumPar: Byte; override;
function getNomeParl: String; override;
function getNomePar2: String; override;
function getNomePar3: String; override;
function getParl: Extended; override;
function getPar2: Extended; override;
function getPar3: Extended; override;
function getNome: String; override;
protected
function ParametrosValidos (x: Extended): Boolean; override;
private
media: Extended;
end;

implementation

constructor TExponencial.Create ( media: Extended);
begin

media := media;
end;

function TExponencial.FPA (x: Extended): Extended;

begin
if ParametrosValidos (x) then
Result := 1 - Math.Power (e, (-1 / media * x))
else
Result := 0;
end;

function TExponencial.FDP (x: Extended): Extended;

begin
if ParametrosValidos (x) then
Result := ( 1 / media ) * Math.Power (e, (-x / media))
else
Result := 0;
end;

function TExponencial.ProbInter (inf, sup: Extended): Extended;
begin

Result := FPA(sup) - FPA(inf);
end;
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function TExponencial.getNumPar: Byte;
begin

Result := 1;
end;

function TExponencial.getNomeParl: String;
begin

Result := 'Média';
end;

function TExponencial.getNomePar2: String;
begin

Result := '';
end;

function TExponencial.getNomePar3: String;
begin

Result := '';
end;

function TExponencial.getParl: Extended;
begin

Result := Media;
end;

function TExponencial.getPar2: Extended;
begin

Result := 0;
end;

function TExponencial.getPar3: Extended;
begin

Result := 0;
end;

function TExponencial.getNome: String;
begin

Result := 'Exponencial';
end;

function TExponencial.ParametrosValidos (x: Extended): Boolean;
begin
if x <= 0 then
raise Exception.Create ('Exponencial: Probabilidade deve ser maior que zero')
else if media <= 0 then
raise Exception.Create ('Exponencial: Pardmetro média deve ser maior que zero')
else
Result := True;
end;

end.

Quadro A.2: implementacdo da classe TExponencial

Implementando uma nova distribui¢do com os métodos acima permite ao AvaDisPro re-
conhecé-la e passar a utiliza-la. Seguindo o esquema proposto neste anexo, pode-se incluir
novas distribuicdes de probabilidade no AvaDisPro de maneira rapida e simples, tornando-o

mais completo e util para um maior nimero de pessoas.
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Anexo B

Neste anexo € mostrado como instalar e utilizar o AvaDisPro num ambiente GNU/Linux.
Para tal, utilizou-se a distribuicdo Conectiva, versao 9. Além dos binarios AvaDisPro e Calcu-

loDistro, € necessario copiar a biblioteca libgtintf-6.5-qt2.3.so para dentro do disco rigido.

Supondo que seja criado um diretorio em /home/usuario/avadispro e nele inseridos estes

arquivos, ao tentar digitar o comando ./AvaDisPro ocorrerd um erro semelhante a este:
error while loading shared libraries: libgtintf-6.5-qt2.3.s0: cannot open shared object file.

Isso ocorre porque € preciso informar o caminho desta biblioteca para o sistema. Assim, ¢
preciso modificar o arquivo de configuracao /etc/Id.so.conf e inserir um novo diretério no
caminho (path), por exemplo, /home/usuario/avadispro. Depois disso, € preciso rodar o co-

mando Idconfig para atualizar as configuragdes de sistema. Outra solugdo € copiar o libgtintf-

Utilizando o AvaDisPro no GNU/Linux

6.5-qt2.3.s0 para dentro de um diretorio que ja esteja no path.

@ Conectiva Linux 9 - [Ctrl-Shift-Alt-F1] - ¥Mware Workstation

File Edit Power Snapshot  Yew  Windows  Help

3 (System Info.., (Konsole) % (KDiskFree)

(Konsole <2)

— -4 AwvaDisFro 1.0 - imntfe/Delphi6/Projects/ivaDisPro/Dados/Agrupados2. txt

grave U Opoes Distibuicies  Tesfes ajuda

Cnn'ltn de Dados

— = sPro 1.0 - Grifico do Agrupamento de Dad -

Histograma

33 44 55

——
— -4 Detalhes - conteddo do anquivo output.txt

SUMARIO PARA O TESTE QUI-AUADRADO

Qui-Guadrade: 72,457 -= Rejeilada

LOG-LOGISTIC (Alfa: 442, Beta: 54.33)
Qui-Guadrado: 93.347 -> Rejeitada

GANMA (Alfer 465, Beta: 8.78)
Glui-Guadrade: 11,159 -» Rejeitada

MORRMAL (Média: 40,80, Desvio Padrée: 13.77)
Gui-Guadrado: 1.599 -= Aceita a 25% de significéncia

TRIANGULAR (& 0.00, b 70.00, & 52.40)
Qui-Guadrado: 7.037 -> Rejeitada

UMIFQRME (& 0.00, b: 70.00)
Qul-Quadrado: 29613 -= Rejeitada

WEIBULL (Alfa; 4080, Bela: 465)

ER

Three
Four

= o8 S BERE

Figura B.1: Execugdo do AvaDisPro no GNU/Linux
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Também ¢ possivel que, ao executar o AvaDisPro, ocorra um erro envolvendo outro ar-
quivo que nao o supracitado. Neste caso, pode-se utilizar o comando Idd AvaDisPro para veri-
ficar todos os arquivos necessarios para a execu¢ao do AvaDisPro. Caso alguns deles nao

estejam presentes ou desatualizados, ¢ necessario atualizar o sistema.
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Anexo C Programando o AvaDisPro em Delphi e Kylix

Neste anexo sdo apresentadas algumas diretivas para programar o AvaDisPro nos ambien-

tes Windows e GNU/Linux. Apesar da portabilidade da biblioteca CLX, algumas restricdes

devem ser levadas em consideragao, de acordo com o sistema operacional que se utiliza.

Os passos a seguir mostram alguns cuidados que se deve ter ao programar um sistema

portavel usando a CLX:

a)

b)

d)

Componentes Visuais: o AvaDisPro utiliza componentes padrdoes da CLX (7TLabel,

TEdit, TListView, TMainMenu, TButton etc.). Apesar disso, notou-se algumas distor-
¢oes visuais em alguns componentes, razao pela qual se recomenda verificar todas op-
¢des em ambos ambientes para se certificar que o resultado esperado ¢ apropriado.
Também algumas propriedades ndo funcionam corretamente em ambos ambientes,

como, por exemplo, o valor inicial de um 7SpinEdit no GNU/Linux.

Componentes de Terceiros: o AvaDisPro utiliza somente um componente de terceiros,

que ¢ o PlotPanel, para desenhar graficos. Tal componente estd sob licenga free ¢ a-
presenta compatibilidade entre Windows e GNU/Linux. No entanto, € preciso ter certo
cuidado ao utilizar outros componentes, de modo que: (i) a compatibilidade seja ga-

rantida e (i1) a licenca de uso do componente seja adequada a do AvaDisPro.

Diretivas de Pré-Processamento: quando for necessario programar partes especificas

do cddigo para determinada plataforma, sdo necessarias certas diretivas, conforme

quadro C.1 a seguir:

program AvaDisPro;

{$IFDEF MSWINDOWS }
uses
QForms,
FrmPrincipal in 'Source\FrmPrincipal.pas' {FormPrincipal},
FrmJanelaEspera in 'Source\FrmJanelaEspera.pas' {FormJanelaEspera},
{$ENDIF}
{$IFDEF Linux}
uses
QForms,
FrmPrincipal in 'Source/FrmPrincipal.pas' {FormPrincipal},
FrmJanelaEspera in 'Source/FrmJanelaEspera.pas' {FormJanelaEspera},

{$EﬁbiF}

Quadro C.1: usando diretivas de pré-processamento
Fontes: ¢ preciso verificar a compatibilidade de fontes entre ambos ambientes. Se se
quiser utilizar alguma fonte em especial, pode-se utilizar as diretivas de pré-
processamento. Nesse caso, porém, talvez o esfor¢o seja demasiado e nao valha o tra-

balho bracal de especificar pontos especificos em todo o cddigo-fonte.
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Anexo D Tabela do teste

Tabela x*: NIST/SEMATECH, e-Handbook of Statistical Methods [NIS 2002]

lféi‘r‘sa‘ffe =050 =025 =010 =005 o=00l
I 0.45 132 2.71 3.84 6.63
2 139 2.77 4.61 5.99 9.21
3 2.37 4.11 6.25 7.81 113
4 3.36 5.39 7.78 9.49 13.3
5 435 6.63 9.24 111 15.1
6 5.35 7.84 10.6 12.6 16.8
7 6.35 9.04 12.0 14.1 18.5
8 7.34 10.2 134 15.5 20.1
9 8.34 114 14.7 16.9 217
10 9.34 12.5 16.0 18.3 232
11 10.3 13.7 17.3 19.7 24.7
12 113 14.8 18.5 21.0 26.2
13 12.3 16.0 19.8 224 27.7
14 13.3 17.1 21.1 237 29.1
15 14.3 18.2 223 25.0 30.6
16 15.3 19.4 235 263 32.0
17 16.3 20.5 24.8 276 33.4
18 17.3 216 26.0 28.9 34.8
19 183 22.7 272 30.1 362
20 19.3 238 28.4 314 37.6
21 203 24.9 296 32.7 38.9
22 213 26.0 30.8 33.9 40.5
23 223 27.1 32.0 352 416
24 233 28.2 33.1 36.4 43.0
25 24.3 29.3 34.4 377 44.3
26 253 30.4 35.6 38.9 45.6
27 26.3 31.5 36.7 40.1 47.0
28 273 326 37.9 413 483
29 28.3 33.7 39.1 42.6 49.6
30 29.3 34.8 40.3 438 50.9
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Anexo E Tabela do teste K-S

Tabela K-S: Probability And Statistics: For Engineers And Scientists, de Hayter [HAY 1996]

n
1 0.900 0.975 0.995
2 0.684 0.842 0.929
3 0.565 0.708 0.829
4 0.493 0.624 0.734
5 0.447 0.563 0.669
6 0.410 0.519 0.617
7 0.381 0.483 0.576
8 0.358 0.454 0.542
9 0.339 0.430 0.513
10 0.323 0.409 0.489
11 0.308 0.391 0.468
12 0.296 0.375 0.449
13 0.285 0.361 0.432
14 0.275 0.349 0.418
15 0.266 0.338 0.404
16 0.258 0.327 0.392
17 0.250 0.318 0.381
18 0.244 0.309 0.371
19 0.237 0.301 0.361

20 0.232 0.294 0.352
21 0.226 0.287 0.344
22 0.221 0.281 0.337
23 0.216 0.275 0.330
24 0.212 0.269 0.323
25 0.208 0.264 0.317
26 0.204 0.259 0.311
27 0.200 0.254 0.305
28 0.197 0.250 0.300
29 0.193 0.246 0.295
30 0.190 0.242 0.290

Aproximagao 1.07 1.38 1.63

paran > 30 Jn Jn Jn
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Anexo F Questionario de Avaliacao do AvaDisPro

1) Todos os testes de adequagdo necessarios para uma correta validagdo
dos dados est3o presentes no AvaDisPro? (SIM | NAO)

(No caso da respostar ser NAO, qual seria o teste/método especifico?)
Resposta: SIM ( )
NAO ( ) Justificativa (no caso de 'NAO'):

2) Em relagdo ao leque de distribuigdes oferecido, este é suficiente
ou é sentida a falta de alguma(s) distribuig¢do(8es) em particular?
(caso afirmativo, qual(is)?)

RESPOSTA: ( ) SIM, é suficiente
() NAO, faltam distribuig¢des (CITAR: ...)

3) Avalie os resultados dos testes de adequagdo seguindo a escala
(0: ruins/errados/imprecisos até 10: 6timos/acurados) .

RESPOSTA: (0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
c)y )y )y )y )y )y )y )y )y ) ¢ )

4) Avalie a facilidade e flexibilidade de importagdo dos dados brutos
pelo software (O:pouca facilidade até 10: muita facilidade) .
RESPOSTA: (0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

)y )y )y )y )y )y )y )y )y )y ¢ )

5) Avalie o desempenho do mecanismo de agrupamento dos dados feito
pelo software (0: agrupamento inadequados até 10: agrupamentos
adequados) .

RESPOSTA: (0) (1) (2) (3) (4) (5) (e) (7) (8) (9) (10)
)y )y )y )y )y )y )y )y )y )y € )
6) Em relacdo a estimagdo dos pardmetros de distribuig¢des, vocé diria

que esta é (0: ruim até 10: 6tima)

RESPOSTA: (0) (1) (2) (3) (4) (5) () (7) (8) (9) (10)
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7) Em termos de documentagdo, vocé diria que o software esta

(0: mal documentado até 10: possui Otima documentagdo) .

RESPOSTA: (0) (1) (2) (3) (4) (5) () (7) (8) (9) (10)

8) Em termos de facilidade de uso (incluido-se ai o projeto da
interface de uso, do mecanismo de ajuda etc.) vocé diria que o

software & (0: dificil de usar até 10: facil de usar).

RESPOSTA: (0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
()Y )y )y )Yy )y )y )y )y )y )y )

9) Em termos de estabilidade em tempo de execugdo, vocé diria que o

software estd (0: muito instavel até 10: muito estavel).

RESPOSTA: (0) (1) (2) (3) (4) (5) (&) (7) (8) (9) (10)
()Y )y )y )Yy )y )y )y )y )y )y )

10) Qual o nivel de importéncia que vocé d& para este trabalho
(considerando interesse académico / relevincia do assunto /
nivel de inovagdo etc.)?

(0: nenhuma importédncia até 10: muito importante)

RESPOSTA: (0) (1) (2) (3) (4) (5) () (7) (8) (9) (10)

11) Vocé acredita que o AvaDisPro pode ser utilizado como complemento
ao ensino de distribuic¢des de probabilidade e testes de adequacdo,
em disciplinas como Estatistica ou outras afim?

(0: nunca deve ser utilizado até 10: sempre deve ser utilizado)

RESPOSTA: (0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
()Y )y )y )y )y )y )y )y )y )y )

12) Quais sugestdes vocé teria em termos de alteragdes a serem feitas
no software e em termos de remocdo/inclusdo de funcionalidades no

mesmo?

RESPOSTA:
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