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MELO, Gustavo Miglio. Aplica¸c˜ao da Decomposi¸c˜ao da Estat´ıstica Teste do
Gr´aﬁco de Controle Multivarido T
2
de Hotelling. 2008. Disserta¸c˜ao (Mestrado
em Estat´ıstica e Matem´atica), PPGME, UFPA, Bel´em, Par´a, Brasil.
Com o objetivo de decompor a estat´ıstica teste do gr´aﬁco de controle multi-
variado T
2
de Hotelling para monitoramento e avalia¸c˜ao do controle de pro-
cessos internos de agˆencias banc´arias, a ﬁm de identiﬁcar vari´aveis que pos-
sam estar inﬂuenciando na qualidade destes. Este trabalho procura auxiliar a
administra¸c˜ao do Banco do Brasil em rela¸c˜ao a quatro vari´aveis respons´aveis
pelos seus processos internos, procurando identiﬁcar pontos fora de controle
estat´ıstico. Na aplica¸c˜ao do gr´aﬁco de controle multivariado T
2
de Hotelling,
observa-se que durante a Fase I o processo das quatro agˆencias em estudo
apresentam-se sob controle estat´ıstico, o que n˜ao ocorre na Fase II, onde pon-
tos da estat´ıstica T
2
foram identiﬁcados fora de controle estat´ısticos, com isso
´e realizada a decomposi¸c˜ao dos valores da estat´ıstica T
2
de Hotelling, o que
permitiu a identiﬁca¸c˜ao das causas respons´aveis, permitindo a atua¸c˜ao dos res-
pons´aveis na corre¸c˜ao dos problemas levantados e conseq¨uentemente melhoria
dos processos internos do Banco do Brasil.
Palavras Chave: Gr´aﬁco de Controle T
2
de Hotelling, Decomposi¸c˜ao e Proces-
sos Internos de Agˆencias Banc´arias.
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MELO, Gustavo Miglio. Application of the Statistics Test Decomposition of
the T
2
Hotelling. 2008. Dissertation (Master in Statistics and mathematics),
PPGME, UFPA, Belem, Para, Brazil.
With the objective to decompose the Statistics Test of the T
2
multivariate
control chart of Hotelling to monitoring and evaluation of the internal process
control of the bank agencies so, it can identify variables that can be inﬂuencing
in their quality. This paper is trying to assistant the Banco do Brasil Admi-
nistration related to 4 variables that are responsible to the internal processes,
trying to identify the points out of the statistical control. In the application of
the T
2
multivariate control chart of Hotelling, it is observed that during the
Phase I the process of the four agencies in study are showed under statistical
control, it doesn’t happen in Phase II, where the points of the T
2
statistics
were identiﬁed out of statistical control, because of this, it is realized the
values decomposition of T
2
statistics of Hotelling, it permitted the identiﬁca-
tion of the responsible causes, permitting the action of the administration in
solving the highlight problems and consequently the improvement of the
internal processes of Banco do Brasil.
Key Words: T
2
Control Chart of Hotelling, Decomposition and Internal Pro-
cess of Bank Agency.
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Introdu¸c˜ao
1.1 Aspectos Gerais
O cen´ario econˆomico globalizado em que o sistema ﬁnanceiro est´a inserido,
vem sofrendo mudan¸cas signiﬁcativas, principalmente nos ´ultimos anos, in-
cluindo neste contexto o aumento da competitividade. Neste caso, empresas
passaram a conviver com mudan¸cas repentinas, delineando um cen´ario de in-
certeza, aumentando os riscos de tomada de decis˜ao. Um dos grandes pro-
blemas das empresas, indep endente de seu porte ou ramo de atividade, ´e a
escassez de recursos ﬁnanceiros e a deﬁni¸c˜ao de pol´ıticas e diretrizes para sua
aloca¸c˜ao que deve estar embasada em crit´erios t´ecnicos consistentes.
A teoria ﬁnanceira encontra-se em processo de r´apida transforma¸c˜ao, nas
´ultimas d´ecadas ocorreram grandes mudan¸cas na pr´atica de ﬁnan¸cas empre-
sariais. O ritmo acelerado da inova¸c˜ao na rela¸c˜ao teoria e pr´atica em ﬁnan¸cas se
tornou mais dinˆamico, sistˆemico e cient´ıﬁco, em virtude de estudos e pesquisas
que vem crescendo ao longo dos tempos.
Neste cen´ario de mudan¸cas r´apidas e constantes no mercado ﬁnanceiro, em-
presas procuram acompanhar o mercado de forma consistente, adotando es-
trat´egias com base em uma vis˜ao que vai al´em da pr´opria empresa, onde as
mudan¸cas v˜ao `a busca da conﬁan¸ca de investidores, acionistas e clientes.
Planejamento e controle passam a ter extrema importˆancia para as empre-
sas que atuam diretamente neste mercado, captando e emprestando recursos
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ﬁnanceiros, visto que este planejamento e controle tende a gerar qualidade nos
processos, levando a diminui¸c˜ao de custos e aumento nos retornos da empresa.
A necessidade de se trabalhar os dados gerados pelo sistema ﬁnanceiro e o
avan¸co tecnol´ogico na ´area da inform´atica que vem proporcionando grande au-
mento na capacidade de c´alculo e gr´aﬁca, em harmonia com a estat´ıstica, vˆem
auxiliando, em v´arias ´areas proﬁssionais, a utiliza¸c˜ao de t´ecnicas estat´ısticas
em benef´ıcio pr´oprio e tamb´em de diversas outras ciˆencias.
Uma dessas outras ´areas que hoje se pode considerar dependente das t´ecnicas
estat´ısticas ´e a ´area de ﬁnan¸cas. A cada dia que passa cresce a quantidade de
dados que o mercado ﬁnanceiro gera e recebe. Esses dados, em sua grande
maioria, s˜ao n´umeros que precisam ser trabalhados para que informa¸c˜oes pos-
sam ser geradas e decis˜oes tomadas. O Controle Estat´ıstico da Qualidade vem
sendo utilizado como t´ecnica por diversas empresas na busca deste objetivo.
Com a aplica¸c˜ao desta t´ecnica, pode-se melhorar a qualidade dos processos
internos de uma institui¸c˜ao banc´aria, o que levaria a uma menor perda em
fun¸c˜ao de poss´ıveis falhas, gerando a conseq¨uente redu¸c˜ao nos pre¸cos ﬁnais
dos produtos e, ainda, a melhoria na qualidade dos servi¸cos. Dessa maneira,
este trabalho tem por objetivo decompor a estat´ıstica teste do Gr´aﬁco de
Controle Multivariado T
2
de Hotelling para monitorar e avaliar o controle de
processos de agˆencias banc´arias, com o intuito de identiﬁcar erros e falhas que
possam comprometer a qualidade de seus processos levando a institui¸c˜ao a
enfrentar perdas em processos que estejam prejudicando seu resultado ﬁnal.
1.2 Justiﬁcativa e Importˆancia
´
E correto aﬁrmar que apenas com os dados ﬁnanceiros, pouco se pode con-
cluir ou decidir.
´
E necess´ario a utiliza¸c˜ao de t´ecnicas que gerem informa¸c˜oes
para embasar as conclus˜oes e as tomadas de decis˜oes.
Sendo assim, a estat´ıstica passa a estar em harmonia com o mercado ﬁ-
nanceiro e as suas institui¸c˜oes. Estas institui¸c˜oes ﬁnanceiras procuram atingir
sempre o m´aximo de qualidade em seus produtos e servi¸cos.
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A t´ecnica Controle Estat´ıstico da Qualidade ´e capaz de avaliar e monitorar as
vari´aveis respons´aveis pelo processo dentro da empresa. Existem alguns pro-
cessos que utilizam Gr´aﬁcos de Controle para monitoramento de apenas uma
vari´avel, por se acreditar que esta vari´avel teria inﬂuˆencia sobre o processo.
Trabalhar dessa forma, pode-se chegar a conclus˜oes erradas sobre o processo
ou ainda conclus˜oes insuﬁcientes. Portanto, a aplica¸c˜ao da t´ecnica por m´etodo
univariado ´e poss´ıvel, por´em deve ser aplicado com cautela, a ﬁm de que se
possa obter o resultado esperado.
Analisando as vari´aveis deﬁnidas como de interesse de forma simultˆanea,
pode-se tornar o controle do processo mais eﬁciente, sendo assim pode-se ent˜ao
se utilizar de gr´aﬁcos de controle multivariados, como ´e o caso do gr´aﬁco de
controle multivariado T
2
de Hotelling, que ´e utilizado neste trabalho, onde a
solu¸c˜ao encontrada com a utiliza¸c˜ao de todas as vari´aveis consideradas signi-
ﬁcativas passa a ser mais conﬁ´avel e eﬁciente.
Como parte do desenvolvimento neste estudo, ap´os a aplica¸c˜ao da ferra-
menta de gr´aﬁco de controle multivariado T
2
de Hotelling, ser´a utilizado a
decomposi¸c˜ao dos valores de T
2
que se apresentam fora de controle estat´ıstico,
a partir do m´etodo proposto por Mason, Tracy e Young (1995).
1.3 Hip´otese B´asica do Trabalho
Parte-se da hip´otese de que a ferramenta estat´ıstica gr´aﬁco de controle
multivariado T
2
de Hotelling e a decomposi¸c˜ao da estat´ıstica T
2
proposta por
Mason, Tracy e Young (1995) ´e eﬁciente para a identiﬁca¸c˜ao de vari´aveis que
inﬂuenciam no processo do Rating das agˆencias banc´arias.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho ´e decompor a estat´ıstica teste do Gr´aﬁco de
Controle Multivariado T
2
de Hotelling para monitoramento e avalia¸c˜ao do
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controle de processos de agˆencias banc´arias, a ﬁm de identiﬁcar dentre as
vari´aveis avaliadas, quais possam estar prejudicando a qualidade dos processos
internos.
1.4.2 Objetivos Espec´ıﬁcos
Os objetivos espec´ıﬁcos desta disserta¸c˜ao podem ser resumidos como:
(i) Conhecer a empresa e seus processos de controles internos;
(ii) Identiﬁcar pontos cr´ıticos dentro do processo;
(ii) Mostrar o processo de decomposi¸c˜ao da estat´ıstica teste T
2
de Hotelling;
(iv) Apresentar a metodologia de constru¸c˜ao do Gr´aﬁco Multivariado T
2
de
Hotelling;
(v) Interpretar os resultados e propor sugest˜oes de melhoria;
1.5 As Limita¸c˜oes do Trabalho
Como principal limita¸c˜ao deste trabalho, pode-se destacar a diﬁculdade de
obter material bibliogr´aﬁco com a utiliza¸c˜ao desta t´ecnica em servi¸cos, isto
´e, sobre a Decomposi¸c˜ao da Estat´ıstica Teste do Gr´aﬁco Multivariado T
2
de
Hotelling.
1.6 Estrutura do Trabalho
Esta disserta¸c˜ao ser´a dividida em cinco cap´ıtulos, descritos a seguir.
• Cap´ıtulo 1: Aborda as principais considera¸c˜oes sobre o trabalho, al´em de
sua justiﬁcativa e importˆancia, o objetivo geral e os objetivos espec´ıﬁcos
e suas limita¸c˜oes;
• Cap´ıtulo 2: Mostra breves considera¸c˜oes a respeito de Controle de Pro-
cessos em agˆencias banc´arias;
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• Cap´ıtulo 3: Apresenta os aspectos importantes sobre Gr´aﬁco de Controle
Univariados e Multivariados e a Decomposi¸c˜ao da Estat´ıstica Teste do
Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling;
• Cap´ıtulo 4: Traz a utiliza¸c˜ao do Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de
Hotelling e a Decomposi¸c˜ao da Estat´ıstica Teste do Gr´aﬁco de Controle
Multivariado T
2
de Hotelling;
• Cap´ıtulo 5: Vˆe-se as considera¸c˜oes ﬁnais e as recomenda¸c˜oes para traba-
lhos futuros.
MELO, Gustavo Miglio de PPGME/UFPA
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Controles Internos
2.1 Introdu¸c˜ao
Para an´alise dos processos de controles internos de institui¸c˜oes ﬁnanceiras
´e importante que se tenha a princ´ıpio o entendimento da relevˆancia deste tipo
de empresa para a maior parte das sociedades do mundo atual. Os bancos
est˜ao presentes no mundo todo e suas caracter´ısticas gerais s˜ao mais ou menos
comuns em todos os pa´ıses, embora possa haver pequenas diferen¸cas.
As institui¸c˜oes ﬁnanceiras procuram estabelecer, como fun¸c˜ao principal, um
elo entre poupadores e investidores, o que quer dizer que parte de recursos
poupados ou aplicados em bancos passam a ser investidos na sociedade para
o desenvolvimento econˆomico.
Poupar por si s´o n˜ao ´e o suﬁciente para assegurar o crescimento econˆomico
e a prosperidade de uma sociedade. As institui¸c˜oes ﬁnanceiras devem operar
mecanismos a partir dos quais o que foi poupado possa ser coletado e canali-
zado para investimentos produtivos. Al´em disso, os poupadores naturalmente
devem ter argumentos suﬁcientes para conﬁar na institui¸c˜ao, a qual po der´a
investir o recurso poupado `a terceiros de forma produtiva e segura.
Para que isso ocorra, as institui¸c˜oes ﬁnanceiras devem ser vistas pelo p´ublico
poupador como uma deposit´aria ﬁel e segura para sua renda, de tal forma que
uma parte dela possa ser aplicada em investimentos rent´aveis que tenham re-
tornos seguros de forma r´apida e sem riscos, isto ´e, o poupador precisa de
absoluta certeza de que sua poupan¸ca estar´a dispon´ıvel quando a desejar de
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volta. Se esta conﬁan¸ca n˜ao ´e plena, a capacidade de uma sociedade de mo-
bilizar e investir produtivamente sua poupan¸ca ﬁca restringida ou mesmo im-
possibilitada de uma das principais alavancas do desenvolvimento econˆomico,
que ´e o da intermedia¸c˜ao banc´aria.
Dessa forma, deve ﬁcar bem claro que, em ´ultima instˆancia, os bancos tem
um ´unico ativo que realmente conta: a conﬁan¸ca do p´ublico, da qual depende
sua imagem, a sua reputa¸c˜ao e, ´e claro, sua continuidade operacional. A chave
para a manuten¸c˜ao da integridade ﬁnanceira de um banco e da preserva¸c˜ao da
sua conﬁabilidade e f´e p´ublica, ´e a garantia que todas suas opera¸c˜oes, tais como
as de cr´edito, as de investimentos e as de cust´odias e aplica¸c˜ao de recursos de
terceiros, sejam conduzidas dentro de padr˜oes elevados de an´alise, gest˜ao e
controle de riscos, j´a que os riscos est˜ao sempre presentes em tais opera¸c˜oes.
2.2 Risco Sistˆemico dos Bancos
Hoje em dia, ap´os muitos estudos que englobam o tema de risco em bancos,
algumas t´ecnicas j´a s˜ao bem conhecidas para que sejam evitadas as falˆencias
banc´arias e que a estabilidade ﬁnanceira de uma economia seja preservada,
atingindo com isso um “certo grau de garantia”. A t´ecnica de supervis˜ao
banc´aria, que diz respeito a um controle de processos abrangente, criterioso
e com rigor em rela¸c˜ao `as opera¸c˜oes ´e uma das mais importantes atividades
a serem implementadas dentro da institui¸c˜ao banc´aria, a ﬁm de se obter a
estabilidade ﬁnanceira, al´em de uma administra¸c˜ao, consciente, competente e
efetiva.
Ainda neste contexto, Nakayasu (2003) aﬁrma que o processo de planeja-
mento e controle ´e de fundamental importˆancia para a sobrevivˆencia e o de-
senvolvimento da empresa, partindo-se da premissa de que o administrador ´e
capaz de planejar e controlar o destino de uma organiza¸c˜ao em longo prazo.
Logo, para uma administra¸c˜ao atuante, competente e com gest˜ao de risco de
MELO, Gustavo Miglio de PPGME/UFPA
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alta qualidade ´e preciso um rigoroso, abrangente e bem estruturado controle
de processos internos. E isso nunca foi t˜ao verdadeiro quanto nos dias atuais.
O controle de pro cessos internos reduz o risco de perdas e procura man-
ter os ativos de um banco num patamar apropriado de capacidade produtiva
e de liquidez. A experiˆencia hist´orica dos bancos indica que suas opera¸c˜oes
correm diversos riscos, tais como de cr´edito, os riscos de mercado, os riscos
operacionais e os de liquidez. Alguns desses riscos podem ocorrer simultanea-
mente numa opera¸c˜ao, o que exige acompanhamento do controles internos
com an´alises completas e abrangentes. Assim, por exemplo, quando um banco
faz uma opera¸c˜ao de empr´estimo, ele est´a buscando atender ao objetivo de
rentabilidade a partir da taxa de juros aplicada ao empr´estimo. Mas, se o
devedor n˜ao tiver capacidade de pagamento, ele se tornar´a inadimplente e
n˜ao pagar´a seus d´ebitos, o que para o banco representa uma perda de ativos,
de rentabilidade e de liquidez. Neste caso, a administra¸c˜ao da institui¸c˜ao de-
ver´a veriﬁcar se est˜ao sendo aplicadas t´ecnicas de an´alise dos riscos de cr´edito
adequadas, as quais poderiam ter evitado esse tipo de perda.
O estabelecimento de um sistema de controles internos efetivo num banco
requer que sejam identiﬁcados e continuamente avaliados os riscos que s˜ao
relevantes e que podem impedir ou afetar negativamente o cumprimento dos
objetivos da organiza¸c˜ao.
2.3 Controle dos Processos Internos dentro do Banco do Brasil
A administra¸c˜ao e o acompanhamento do Controle de Processos no Banco
do Brasil s˜ao compostos pela estrutura de 24 (vinte e quatro) Superintendˆen-
cias que acompanham o trabalho de 16 (dezesseis) N´ucleos de Controle de
Processos - NUCOP’s, que s˜ao respons´aveis pela cobran¸ca e apoio `as 4.049
agˆencias no pa´ıs.
A Superintendˆencia do Par´a/Amap´a com o apoio do N´ucleo de Controle
de Processos da Amazˆonia ´e respons´avel por 113 (cento e treze) agˆencias
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divididas em 03 (trˆes) Gerˆencias Regionais: Gerˆencia Regional do Amap´a com
18 agˆencias, Gerˆencia Regional de Bel´em com 40 agˆencias e Gerˆencia Regional
de Marab´a com 55 agˆencias.
To dos os ´org˜aos do Banco do Brasil s˜ao acompanhados, avaliados e cobrados
no que diz respeito aos seus processos, sendo que as agˆencias, por concentrarem
a grande maioria dos processos que oferecem maior risco para o Banco, passam
a ter um acompanhamento e uma cobran¸ca maior.
Em julho de 1988, ap´os intenso processo de discuss˜ao, foi celebrado o Acordo
de Basil´eia, que deﬁniu mecanismos para mensura¸c˜ao do risco de cr´edito e
estabeleceu a exigˆencia de capital m´ınimo para suportar riscos. Atualmente
esse Acordo ´e conhecido como Basil´eia I.
Os objetivos do Acordo foram refor¸car a solidez e a estabilidade do sis-
tema banc´ario internacional e minimizar as desigualdades competitivas entre
os bancos internacionalmente ativos. Essas desigualdades eram o resultado de
diferentes regras de exigˆencia de capital m´ınimo pelos agentes reguladores
nacionais.
O Acordo de Basil´eia de 1988 deﬁniu trˆes conceitos:
i) Capital Regulat´orio - montante de capital pr´oprio alocado para a cober-
tura de riscos, considerando os parˆametros deﬁnidos pelo regulador;
ii) Fatores de Pondera¸c˜ao de Risco dos Ativos - a exposi¸c˜ao a Risco de
Cr´edito dos ativos (dentro e fora do balan¸co) ´e ponderada por diferentes
pesos estabelecidos, considerando, principalmente, o perﬁl do cliente; e
iii)
´
Indice M´ınimo de Capital para Cobertura do Risco de Cr´edito (
´
Indice de
Basil´eia ou Raz˜ao BIS) - quociente entre o capital regulat´orio e os ativos
(dentro e fora do balan¸co) ponderados pelo risco. Se o valor apurado for
igual ou superior a 8%, o n´ıvel de capital do banco est´a adequado para a
cobertura de Risco de Cr´edito.
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Em janeiro de 1996, foi publicado adendo ao Basil´eia I, chamado de Emenda
de Risco de Mercado, cujos aspectos relevantes s˜ao:
i) Amplia¸c˜ao dos controles sobre riscos incorridos pelos bancos;
ii) Extens˜ao dos requisitos para a deﬁni¸c˜ao do capital m´ınimo (ou regu-
lat´orio), incorporando o Risco de Mercado;
iii) Possibilidade de utiliza¸c˜ao de modelos internos na mensura¸c˜ao de riscos,
desde que aprovados pelo regulador local.
O Banco do Brasil para se manter enquadrado as reivindica¸c˜oes deste acordo
utiliza-se da metodologia do Rating de Agˆencias, onde se mensura a exposi¸c˜ao
a riscos e tamb´em utiliza esta metodologia como ferramenta de gest˜ao.
O Rating de Agˆencias ´e uma classiﬁca¸c˜ao atribu´ıda `as agˆencias do pa´ıs em
fun¸c˜ao do controle de conformidade observado na condu¸c˜ao de seus processos
internos. A partir do Rating de Agˆencias ´e poss´ıvel identiﬁcar as agˆencias com
menor e maior n´ıvel de exposi¸c˜ao a risco em um conjunto de indicadores.
O c´alculo considera e avalia a condu¸c˜ao dos seguintes processos, do ponto
de vista da conformidade:
i) Indicador 1 = Opera¸c˜oes de Cr´edito Contratadas;
ii) Indicador 2 = Cadastro e Limite de Cr´edito;
iii) Indicador 3 = Cont´abil;
iv) Indicador 4 = Gerenciamento do Fluxo de Numer´ario.
2.3.1 Opera¸c˜oes de Cr´edito Contratadas
Engloba as mais diversiﬁcadas opera¸c˜oes de empr´estimos e ﬁnanciamen-
tos `as pessoas f´ısicas, ﬁnanciamentos de custeio, de investimento e de capital
de giro para empresas comerciais, industriais, de agroneg´ocios e de servi¸cos;
opera¸c˜oes de com´ercio exterior, de cˆambio e de ﬁnanciamento `a exporta¸c˜ao e
importa¸c˜ao; do setor p´ublico, al´em da presta¸c˜ao de garantia (aval e ﬁan¸ca),
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dentre outros. Mensura a situa¸c˜ao das opera¸c˜oes de cr´edito em sua con-
trata¸c˜ao, portanto s˜ao observados neste indicador os itens relativos desde a
documenta¸c˜ao necess´aria `a opera¸c˜ao, passando pela an´alise do limite de cr´edito
dispon´ıvel at´e a libera¸c˜ao do recurso pleiteado. Falha o processo quando ´e exe-
cutado em desacordo com as normas de controles internos da Organiza¸c˜ao.
2.3.2 Cadastro e Limite de Cr´edito
Este ´e um indicador de extrema importˆancia, j´a que as informa¸c˜oes referen-
tes ao cliente s˜ao colocadas a partir de seu cadastro, onde estas informa¸c˜oes
ser˜ao a base para o c´alculo do limite de cr´edito que deﬁnir´a o quanto o cliente
poder´a estar emprestando junto ao banco baseado em sua capacidade de paga-
mento, portanto as informa¸c˜oes postadas devem reﬂetir a realidade s´ocio-
econˆomica e ﬁnanceira do cliente, embasadas em documento que tenham f´e
p´ublica. A confec¸c˜ao de cadastro de forma geral est´a presente nas demais insti-
tui¸c˜oes comerciais e de servi¸cos n˜ao ﬁnanceiros, logo a confec¸c˜ao de cadastro
solidiﬁca ainda mais a rela¸c˜ao entre o cliente e a institui¸c˜ao. Falha o processo
quando ´e executado em desacordo com as normas de controles internos da
organiza¸c˜ao.
2.3.3 Processo Cont´abil
Este indicador tem como objetivo o acompanhamento das contas inter-
nas de cada agˆencia banc´aria, o fechamento di´ario de balancetes ´e obriga¸c˜ao
das agˆencias. Observando e analisando as movimenta¸c˜oes, identiﬁcando as
transa¸c˜oes irregulares e os fechamentos necess´arios previstos nos normativos.
Sendo registradas as inconsistˆencias apontadas. O balancete traduz a correta
concilia¸c˜ao de rubricas cont´abeis, tratando-se, portanto, de importante ponto
de controle para a veriﬁca¸c˜ao de normalidade de grande conjunto de processos.
A maior parte dos trabalhos di´arios das agˆencias reﬂete direto na contabili-
dade. Al´em disso, atrasos no encerramento de balancetes, particularmente os
do ´ultimo dia do mˆes, poder˜ao acarretar pesadas multas para a institui¸c˜ao.
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Falha o processo quando n˜ao ´e cumprido o prazo para o fechamento de balan-
cetes.
2.3.4 Gerenciamento do Fluxo de Numer´ario
Est´a relacionado `as atividades de tesouraria, acompanhando a movimenta-
¸c˜ao de numer´ario das agˆencias banc´arias, inclusive a partir de normas referente
`a preven¸c˜ao a ind´ıcios de lavagem de dinheiro, levando em considera¸c˜ao a ca-
pacidade deﬁnida nos normativos internos e externos, pois esta movimenta¸c˜ao
tamb´em ´e repassada diariamente ao Banco Central que atua como ´org˜ao re-
gulador.
2.3.5 Algumas Pesquisas Envolvendo Controle de Processos Internos
Mendes (2005) fala da importˆancia da dissemina¸c˜ao da cultura de controles
internos dentro das empresas de atua¸c˜ao ﬁnanceira, a partir do esclarecimento
de como a comunica¸c˜ao pode viabilizar o conhecimento de conceitos b´asicos e
fundamentais para auxiliar o processo de controle. Mesmo com a identiﬁca¸c˜ao
de falhas ou erros em processos ´e essencial que todas as equipes envolvidas
conhe¸cam de que forma podem estar contribuindo para a melhoria na quali-
dade dos produtos e servi¸cos da empresa a qual o funcion´ario est´a inserido.
Ainda neste contexto Marcon (2006) discuti sobre controles internos, tratan-
do da importˆancia para toda e qualquer empresa e em especial as institui¸c˜oes
ﬁnanceiras. Aponta para as pr´aticas salutares a eﬁc´acia de um sistema de con-
troles internos. Evidencia tamb´em o valor humano como a maior contribui¸c˜ao
para a eﬁc´acia dos controles e aborda as transforma¸c˜oes que est˜ao ocorrendo
no mundo e que exigem mudan¸cas e a adapta¸c˜ao das empresas. Portanto
Marcon (2006) revela que no ambiente de hoje, a qualidade tem se tornado
um comprometimento importante com o objetivo de evoluir para a excelˆencia
competitiva.
Nascimento (2004) realizou um estudo procurando determinar quais os riscos
operacionais a que uma institui¸c˜ao banc´aria esta sujeita e de que forma os
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controles internos podem atuar para minimizar estes riscos e identiﬁcar as
iniciativas regulat´orias e setoriais, identiﬁcando os riscos a que uma institui¸c˜ao
banc´aria esta sujeita. Neste trabalho veriﬁca-se a preocupa¸c˜ao de Nascimento
em avaliar os processos internos em “n´ucleos” que tenham responsabilidade
por determinados processos, sendo analisados de forma departamental.
Ferreira (2004) lan¸ca em seu trabalho um questionamento que tem por ob-
jetivo identiﬁcar a rela¸c˜ao existente entre as ´areas de auditoria interna e con-
troles internos, procurando identiﬁcar a possibilidade delas atuarem em con-
junto na mitiga¸c˜ao de riscos a que est˜ao sujeitas as organiza¸c˜oes ﬁnanceiras.
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Controle Estat´ıstico de Processos
3.1 Introdu¸c˜ao
Empresas ligadas a fabrica¸c˜ao de bens de consumo ou de presta¸c˜ao de
servi¸cos, atuam nos dias de hoje em constante desenvolvimento de metodolo-
gias que possam acrescentar melhorias no produto ou servi¸co ﬁnal e que al´em
de melhorias, provoquem diminui¸c˜ao no custo ﬁnal das atividades. Para este
ﬁm o processo pelo qual o produto ﬁnal ir´a passar precisa ser periodicamente
monitorado e avaliado, a ﬁm de que o que a princ´ıpio foi deﬁnido no projeto
seja realmente cumprido e melhorias possam estar sendo implementadas. Com
esta avalia¸c˜ao e monitoramento sendo implantada de forma inteligente dentro
da empresa, implicar´a em custos que ir˜ao se pagar facilmente j´a que qualidade
nos produtos e servi¸cos agregam valor.
Gr´aﬁcos de controle utilizados no Controle Estat´ıstico de Processos pas-
saram, nas ´ultimas d´ecadas, a ter maior visibilidade por parte de grandes em-
presas interessadas em uma melhoria na qualidade de seus produtos e servi¸cos.
Esta ferramenta foi introduzida em 1924, quando Walter Andrew Shewhart de-
senvolveu e aplicou os Gr´aﬁcos de Controle nos Bell Telephone Laboratories,
mas nos dias de hoje muito desta metodologia j´a foi e ainda est´a sendo aper-
fei¸coada por v´arios estudiosos na busca de melhores resultados e facilidades
de aplica¸c˜ao. Para isso, torna-se importante que se tenham conhecimentos de
alguns conceitos estat´ısticos em que se baseiam os gr´aﬁcos de controle e que
o processo a ser analisado seja detalhado para que assim se possa estar moni-
torando o processo em estudo e que interven¸c˜oes necess´arias possam ser feitas,
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caso sejam necess´arias ap´os sua avalia¸c˜ao, visto que a eﬁc´acia de um gr´aﬁco
de controle ´e medida pela rapidez com que este dispositivo detecta altera¸c˜oes
no processo e a an´alise da rela¸c˜ao entre o custo operacional do gr´aﬁco de con-
trole e sua eﬁc´acia devem tamb´em ser observados com vistas aos melhores
resultados.
3.2 Importˆancia do Controle Estat´ıstico de Processos
Fundamental para o acompanhamento da produ¸c˜ao, este conjunto de t´ecni-
cas passa a ser utilizado em grandes empresas na busca da estabilidade de
sua produ¸c˜ao e no acompanhamento dos resultados de seus servi¸cos, j´a que
estes procedimentos podem ser aplicados tanto em processos de produ¸c˜ao,
como em processos operacionais, de inspe¸c˜ao ou gerenciais, considerando que
todas as caracter´ısticas de qualidade desses processos est˜ao sujeitas a varia¸c˜oes
decorrentes de causas diversas; j´a que nenhum processo de produ¸c˜ao ´e bom o
suﬁciente para produzir os itens de um produto de forma exatamente igual.
A partir de aplica¸c˜oes sistˆemicas ´e poss´ıvel observar claramente as varia¸c˜oes
ocorridas no processo ao longo do tempo, visto que o gr´aﬁco de controle iden-
tiﬁca a quantidade e o grau de varia¸c˜ao dentro do processo, indicando se o
processo encontra-se ou n˜ao sob controle estat´ıstico. Conforme a Western
Eletric Company (1956) quando um grande n´umero de pessoas em uma em-
presa come¸ca a agir regularmente em concordˆancia com o que os gr´aﬁcos de
controle indicam em detalhes ao longo de sua aplica¸c˜ao, resultados relevantes
come¸car˜ao a aparecer, seja na redu¸c˜ao de custos, na melhoria da qualidade ou
na r´apida e econˆomica resolu¸c˜ao dos problemas.
Identiﬁcado o processo fora de controle estat´ıstico, a causa desta varia¸c˜ao
pode ser de fatores comuns ou aleat´orios que fazem parte do processo e que
muitas vezes j´a s˜ao esperados. Causas como estas s˜ao dif´ıceis de serem identiﬁ-
cadas e dif´ıceis de serem eliminadas, portanto normalmente estar˜ao presentes
no processo, mas provocando varia¸c˜oes pouco signiﬁcativas. As causas mais
facilmente identiﬁc´aveis e que s˜ao rapidamente observadas, normalmente tem
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grande signiﬁcˆancia e s˜ao as causas especiais de varia¸c˜ao ou assinal´aveis, que
devem ser rapidamente eliminadas do processo.
3.3 Planejamento dos Gr´aﬁcos de Controle
A constru¸c˜ao do gr´aﬁco de controle passa por v´arias etapas, desde a escolha
da vari´avel que ser´a monitorada, dada sua signiﬁcˆancia dentro do pro cesso,
at´e o m´etodo amostral utilizado para coleta das informa¸c˜oes sobre o processo,
as quais devem ser retiradas baseando-se em suas caracter´ısticas pr´oprias e
levando-se em considera¸c˜ao o custo que se ter´a para coleta e inspe¸c˜ao do
processo. Em um primeiro momento, onde o problema ou falha dentro do
processo ainda n˜ao foi identiﬁcado ´e interessante que a coleta dos dados seja
feita de forma mais freq¨uente at´e que seja corrigido o problema para que
assim possa-se entrar na fase de monitoramento do processo com a coleta
menos freq¨uente dos dados.
3.3.1 Distribu¸c˜ao das M´edias Amostrais
Mantendo o foco nessas caracter´ısticas, os gr´aﬁcos de controle foram desen-
volvidos com o prop´osito prim´ario de monitorar continuamente se o processo
de produ¸c˜ao est´a sob controle estat´ıstico. Quando trabalha-se com gr´aﬁcos
de controle sempre se sup˜oe que o estado de controle estat´ıstico ´e caracteri-
zado por um processo que pode ser representado por vari´aveis aleat´orias inde-
pendentes e identicamente distribu´ıdas (i.i.d.). Em particular, esta suposi¸c˜ao
implica em falta de autocorrela¸c˜ao.
Os gr´aﬁcos de controle s˜ao deﬁnidos a partir de estat´ısticas e se baseiam
em certas distribui¸c˜oes de probabilidade, principalmente na distribui¸c˜ao nor-
mal. Assim, sup˜oe-se que, quando um processo industrial est´a sob controle
estat´ıstico, uma caracter´ıstica de qualidade observ´avel em sa´ıdas sucessivas
se comporta como uma seq¨uˆencia de vari´aveis aleat´orias independentes com
distribui¸c˜ao normal de m´edia µ e variˆancia σ
2
, pelo menos aproximadamente.
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3.3.2 Estrutura dos Gr´aﬁcos de Controle
O gr´aﬁco de controle ´e a representa¸c˜ao gr´aﬁca do comportamento de deter-
minada vari´avel que reﬂete a qualidade de um processo, a partir de amostras
de mesmo tamanho que s˜ao “ plotadas” em um sistema de coordenadas carte-
sianas, em espa¸cos de tempo constantes, onde o eixo das ordenadas ´e repre-
sentado pelas mensura¸c˜oes de uma caracter´ıstica de qualidade e o eixo das
abcissas ´e representado pelos subgrupos.
A estrutura do gr´aﬁco de controle ´e basicamente formada por um uma linha
central (
LC
) paralela `a abcissa. Esta linha pode ser a m´edia dos pontos “
plota-
dos”, um valor previamente conhecido que represente bem os dados ou um
padr˜ao, baseado em dados hist´oricos ou especiﬁca¸c˜oes, ou ainda pode ser a
m´edia da popula¸c˜ao, se esse valor ´e conhecido. E outras duas linhas horizon-
tais, conhecidas como Limite Superior de Controle (LSC ) e Limite Inferior de
Controle (LIC ). Estes limites s˜ao estabelecidos para ajudar no julgamento da
signiﬁcˆancia da varia¸c˜ao da qualidade do produto, e s˜ao normalmente ﬁxados
a “mais e menos” 3 desvios padr˜ao da linha central. A Figura 3.1 mostra um
exemplo de gr´aﬁco de controle do tipo Shewhart.
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Figura 3.1 Exemplo de Gr´aﬁco Tipo Shewhart.
A an´alise a ser feita a partir dos dados “plotados” na Figura 3.1 ´e a de
que com os pontos situados entre os limites superior e inferior de controle
estat´ıstico, entende-se que o processo est´a sob controle estat´ıstico. Mas, deve-
se considerar que com todos os pontos situados dentro dos limites de controle,
´e necess´ario observar se estes pontos n˜ao apresentam um padr˜ao sistem´atico
ou n˜ao-aleat´orio, o que indicaria a presen¸ca de evidˆencias de que o processo
est´a fora de controle estat´ıstico.
Da mesma forma pode-se dizer que o processo est´a fora de controle estat´ıstico
para os casos em que pontos “ plotados” excedam os limites de controle (LSC
ou LIC), sendo ent˜ao, necess´aria a apura¸c˜ao mais detalhada procurando iden-
tiﬁcar causas que possam ser respons´aveis por estas altera¸c˜oes dentro do pro-
cesso e medidas possam ser tomadas, a ﬁm de que corre¸c˜oes sejam executadas.
3.3.3 Tipos de Erros
Para deﬁni¸c˜ao dos limites de controle, ´e importante n˜ao especiﬁc´a-los muito
pr´oximos `a linha central, pois isso acabaria aumentando a probabilidade de
ocorrˆencia de alarmes falsos, ou seja, a probabilidade de ocorrˆencia do erro
Tipo I, que ´e o risco de um ponto cair al´em dos limites de controle, indicando
uma condi¸c˜ao fora de controle, quando nenhuma causa assinal´avel est´a pre-
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sente. Para Shewhart (1924), quanto menor a distˆancia dos limites de controle
`a linha central do gr´aﬁco, maior ´e o poder do gr´aﬁco, mas maior tamb´em ´e
a probabilidade de alarme falso; por isso, para melhorar o poder do gr´aﬁco
sem aumentar a freq¨uˆencia de alarmes falsos ´e preciso aumentar o tamanho
amostral n, o que tamb´em gera um aumento em gasto com inspe¸c˜ao. De forma
contr´aria, se os limites de controle s˜ao especiﬁcados distantes da linha central,
aumenta a probabilidade de ocorrˆencia do erro Tipo II, ou seja, de um ponto
cair entre os limites de controle quando o processo est´a realmente fora de
controle estat´ıstico.
3.4 Tipos de Gr´aﬁcos de Controle
Existem duas classiﬁca¸c˜oes mais usuais para os gr´aﬁcos de controle, depen-
dendo da caracter´ıstica a ser medida. Se a caracter´ıstica de qualidade a ser
medida pode ser expressa em n´umeros sobre uma escala cont´ınua de medidas,
utiliza-se o gr´aﬁco de controle para vari´aveis. Neste caso, os mais utilizados
para monitorar o n´ıvel do processo s˜ao os gr´aﬁcos da m´edia (
¯
X) e da mediana
(

X). J´a para monitorar a variabilidade de um processo, dentre outros, existem
os gr´aﬁcos da amplitude (R), do desvio padr˜ao (S) e da variˆancia (S
2
).
De outra forma se as caracter´ısticas a serem medidas est˜ao deﬁnidas como
conforme ou n˜ao-conformes, de acordo com certos atributos, aplica-se o gr´aﬁco
de controle para atributos. Os mais comuns s˜ao o gr´aﬁco p, que utiliza a
propor¸c˜ao de unidades n˜ao conformes na amostra como sua estat´ıstica teste,
o gr´aﬁco np, que monitora o n´umero de produtos n˜ao-conformes.
Para Duncan (1956) os gr´aﬁcos de controle s˜ao essencialmente de dois tipos,
aqueles que s˜ao empregados para trazer um processo para o estado sob con-
trole e aqueles que s˜ao empregados para manter o controle. Al´em das formas
gr´aﬁcas j´a descritas, existem os que podem ser utilizados a partir de uma linha
de controle, deﬁnidos como unilaterais. Pesquisas relacionadas a este assunto
sofreram um avan¸co muito grande. A partir da introdu¸c˜ao e desenvolvimento
dos tradicionais gr´aﬁcos de controle realizado por Shewhart, novas propostas e
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metodologias de constru¸c˜ao e utiliza¸c˜ao destes gr´aﬁcos vˆem sendo trabalhadas,
o que possibilita `as empresas um grande leque de perspectivas nas an´alises dos
dados e na resolu¸c˜ao de problemas.
Al´em disso, alguns outros tipos de gr´aﬁcos foram desenvolvidos como, por
exemplo, o gr´aﬁco de controle CUSUM (somas acumuladas), proposto por
Page (1954), e o gr´aﬁco de controle EWMA (m´edias m´oveis exponencial-
mente ponderadas), proposto por Lowry et al. (1992), que s˜ao boas op¸c˜oes
para monitorar pequenas mudan¸cas no n´ıvel do processo. Pequenas mudan¸cas
na dispers˜ao do processo podem ser monitoradas a partir do gr´aﬁco
¯
Q, desen-
volvido por Ramos (2003). E uma combina¸c˜ao, entre a an´alise de regress˜ao e
os gr´aﬁcos de controle, foi mostrada por Mandel (1969). J´a o gr´aﬁco T
2
desen-
volvido por Hotelling (1947), surge da necessidade das empresas de monito-
rar essas caracter´ısticas simultaneamente, observando altera¸c˜oes no processo,
agora envolvendo uma quantidade grande de informa¸c˜oes. Este ´ultimo tema
ser´a abordado com mais detalhes posteriormente ainda neste trabalho.
3.5 Gr´aﬁcos de Controle Univariados para Vari´aveis
Estes gr´aﬁcos s˜ao os que aparecem com maior utiliza¸c˜ao pelas empresas que
procuram trabalhar com gr´aﬁcos de controle, a partir desta t´ecnica ´e poss´ıvel
a redu¸c˜ao da variabilidade do processo de forma individual. S˜ao gr´aﬁcos uti-
lizados no monitoramento de caracter´ısticas de qualidade representadas por
vari´aveis cont´ınuas (gr´aﬁcos de controle para vari´aveis): gr´aﬁco da m´edia (
¯
X),
do desvio padr˜ao (S), da amplitude R, gr´aﬁco (S
2
), gr´aﬁco (
˜
X), CUSUM,
EWMA, dentre outros.
Quando a vari´avel a ser controlada ´e uma vari´avel cont´ınua tem-se como
necessidade monitorar o processo a partir de dois gr´aﬁcos: usualmente o gr´aﬁco
da m´edia para monitorar o n´ıvel e o gr´aﬁco da amplitude para monitorar a
dispers˜ao.
No gr´aﬁco da m´edia (
¯
X) a linha central (LC) ´e localizada na m´edia (valor
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esperado) de
¯
X, e os limites de controle s˜ao usualmente estabelecidos a trˆes
desvios-padr˜ao.
Costa et al. (2005) esclarece que os limites de controle com trˆes desvios-
padr˜ao de afastamento em rela¸c˜ao `a linha m´edia (“limites de 3 sigmas”) foram
propostos por Shewhart, que se baseou no seguinte lema “se o processo estiver
em controle estat´ıstico, evite ajustes desnecess´arios, que s´o tendem a aumentar
a variabilidade”. Com a abertura de trˆes desvios-padr˜ao, enquanto o processo
estiver em controle estat´ıstico, raramente um ponto cair´a na regi˜ao de a¸c˜ao
do gr´aﬁco, o que seria indica¸c˜ao para intervir no processo, visando fazer os
ajustes necess´arios. Desse modo, raramente se cometer´a o equ´ıvoco de intervir
em um processo, em controle. Interven¸c˜oes em processos em controle, al´em
de desnecess´arias, s˜ao perigosas, pois podem afetar o processo, desajustando,
por exemplo.
Muitas informa¸c˜oes podem ser obtidas a partir da aplica¸c˜ao deste gr´aﬁco,
Kaminsky et al. (1993), por exemplo, mostram que estas informa¸c˜oes incluem
as seguintes estimativas: a probabilidade, ou chance, de detectar uma mu-
dan¸ca na m´edia do seu processo de seu valor alvo para um valor cr´ıtico es-
peciﬁcado em uma amostra ou subgrupo; a fra¸c˜ao, ou percentual de produtos
n˜ao-conformes que ser˜ao produzidos pelo processo quando a m´edia do pro-
cesso ´e o seu valor alvo ou qualquer valor especiﬁcado e o n´umero esperado de
subgrupos para encontrar um alarme falso. Em situa¸c˜oes onde a m´edia µ e o
desvio-padr˜ao σ n˜ao sejam conhecidos ser´a necess´ario estim´a-los a partir dos
dados a serem trabalhados.
3.6 Teste de Hip´otese e Gr´aﬁcos de Controle
Ramos (2003) cita que gr´aﬁcos de controle s˜ao principalmente uma forma
gr´aﬁca de uma estat´ıstica amostral g(X) como uma fun¸c˜ao do tempo. Todos
os gr´aﬁcos de controle tˆem em comum que suas aplica¸c˜oes s˜ao equivalentes a
repetidamente desempenhar um teste de hip´oteses da seguinte forma: H
0
: o
processo produtivo est´a sob controle estat´ıstico versus H
1
: o processo produ-
tivo est´a fora do controle estat´ıstico.
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Se a realiza¸c˜ao da fun¸c˜ao amostral alcan¸ca ou excede os limites de controle
LSC e LIC (gr´aﬁcos de controle bilaterais) ou um deles (no caso de gr´aﬁcos
de controle unilaterais), ent˜ao a hip´otese H
0
´e rejeitada e ajustes no processo
s˜ao realizados. A regi˜ao de aceita¸c˜ao (RA) para H
0
´e dada pelo conjunto de
todas as realiza¸c˜oes da estat´ıstica de teste que se situam dentro dos limites
de controle. Conseq¨uentemente, a regi˜ao de rejei¸c˜ao (RR) para H
0
´e deﬁnida
como sendo o complementar de RA. Logo, a regra de decis˜ao do teste lˆe-se
como segue:
• Se a estat´ıstica de teste g(X) situa-se sobre ou fora das linhas de controle,
´e necess´ario investigar o processo;
• Se a estat´ıstica de teste g(X) situa-se dentro das linhas de controle, ent˜ao
n˜ao ´e necess´ario tomar nenhuma a¸c˜ao.
3.7 Gr´aﬁcos de Controle Multivariados
Para as empresas que procuram avalia¸c˜oes cada vez mais criteriosas que
proporcionam resultados mais precisos com abrangˆencias cada vez maiores
disponibilizando assim uma quantidade maior de informa¸c˜oes a serem anali-
sadas na busca das melhores tomadas de decis˜ao, passa-se ent˜ao `a necessidade
de se trabalhar na grande maioria das vezes com v´arios indicadores/vari´aveis
que s˜ao o espelho da empresa, demonstrando, por exemplo, a qualidade de
seus produtos ou servi¸cos.
Trabalhar isoladamente com alguns indicadores, pode em algumas situa¸c˜oes,
n˜ao revelar os resultados reais ou as informa¸c˜oes geradas a partir de an´alise de
vari´aveis de forma individual, pode ser insuﬁciente ou ainda levar a an´alises in-
corretas, portanto trabalhar com vari´aveis de forma conjunta pode enriquecer
an´alises que se fa¸cam necess´arias de forma mais segura e conﬁ´avel.
Ramos (2003) cita que al´em da diferen¸ca b´asica entre gr´aﬁcos de controle
univariados e multivariados, est´a relacionada ao n´umero de vari´aveis a serem
monitoradas. Os gr´aﬁcos de controle multivariados tamb´em se distinguem dos
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gr´aﬁcos de controle univariados por levar em conta a inter-rela¸c˜ao entre os
dados. Quando isto acontece, ou seja, quando as caracter´ısticas do processo
s˜ao mutuamente correlacionadas e n˜ao se comportam independentemente uma
das outras, elas devem ser examinadas conjuntamente e n˜ao separadamente.
3.8 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling
Hotelling (1947) foi um dos primeiros a analisar vari´aveis correlacionadas
sob uma perspectiva de controle estat´ıstico, utilizando-se de um procedimento
multivariado. Devido `a complexidade dos c´alculos que envolve o conhecimento
da ´algebra matricial, a aceita¸c˜ao dos gr´aﬁcos de controle multivariados tem
sido lenta, mas ainda assim a forma T
2
´e a mais popular no controle multivari-
ado do processo. Este procedimento foi baseado na generaliza¸c˜ao da estat´ıstica
t de Student.
Esta estat´ıstica t univariada se estendeu para o caso multivariado utilizando
a forma da estat´ıstica T
2
, baseada em estimativas amostrais da matriz de co-
variˆancia. De acordo com este procedimento, deve-se considerar que p caracte-
r´ısticas correlacionadas est˜ao sendo medidas simultaneamente, e sup˜oe-se que
estas caracter´ısticas, de acordo com Mason, Tracy e Young (1992), seguem uma
distribui¸c˜ao p-dimensional multivariada normal com vetor m´edio
µ

= (µ
1
, µ
2
, . . . , µ
p
) e matriz de covariˆancia Σ, sendo µ a m´edia para a i-´esima
caracter´ıstica e Σ uma matriz consistindo de variˆancias e covariˆancias das p
caracter´ısticas.
Tavares (2003) esclarece que, pode-se estimar com m observa¸c˜oes a m´edia
µ por
¯
X e Σ p or S, onde
¯
X ´e o vetor que cont´em as m´edias amostrais das p
caracter´ısticas e S ´e a matriz de covariˆancias amostral para as p caracter´ısticas.
Dessa forma, a estat´ıstica T
2
´e dada por
T
2
= n(
¯
X −
¯
¯
X)

S
−1
(
¯
X −
¯
¯
X). (3.1)
Quando µ e σ s˜ao desconhecidos, o vetor m´edio amostral,
¯
X, e a matriz de
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covariˆancia amostral, S, s˜ao utilizados para estim´a-los, respectivamente, por
¯
¯
X =
1
m
m

k=1
¯
X
k
, (3.2)
onde
¯
X =
1
n

n
i=1
X
i
e
¯
S =
1
m
m

k=1
¯
S
k
, (3.3)
com
S =
1
n − 1
n

i=1
(X
i
−
¯
X
k
)(X
i
−
¯
X

k
), (3.4)
onde m representa o n´umero de amostras preliminares de tamanho n retiradas
do processo e X
i
´e a i-´esima observa¸c˜ao da p-vari´avel referente `a k-´esima amostra.
Lowry e Montgomery (1995) mostram duas fases distintas para a constru¸c˜ao
dos gr´aﬁcos de controle T
2
de Hotelling, onde a Fase I consiste em utilizar os
gr´aﬁcos de controle para testar retrospectivamente se o processo estava sob
controle quando os primeiros m subgrupos foram extra´ıdos, objetivando obter
um conjunto de dados sob controle para o estabelecimento dos limites de
controle. Estes limites de controle s˜ao utilizados na Fase II para testar se o
processo permanece sob controle, quando os subgrupos futuros s˜ao extra´ıdos
durante a Fase II.
Tavares (2003) mostra que, para um gr´aﬁco multivariado os limites de con-
trole s˜ao dados pela escolha de um valor α, tal que P (T
2
≤ LIC) = 1 − α,
conforme pode ser visto a seguir, quando a primeira fase ´e estabelecida por
LSC =
p(m − 1)(n − 1)
mn − m − p + 1
F
(α,p,mn−m−p+1)
LIC = 0. (3.5)
Na segunda fase os novos limites de controle s˜ao,
LSC =
p(m + 1)(n − 1)
mn − m − p + 1
F
(α,p,mn−m−p+1)
LIC = 0. (3.6)
Para os limites mostrados nas Equa¸c˜oes 3.5 e 3.6, tem-se p como o n´umero
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de caracter´ısticas de qualidade analisadas simultaneamente; n ´e o tamanho do
subgrupo; m ´e o n´umero de amostras sobre o tempo e F ´e o valor tabelado da
estat´ıstica seguindo o n´ıvel de signiﬁcˆancia determinado e os devidos graus de
liberdade.
Da mesma forma que os gr´aﬁcos convencionais de Shewhart, o gr´aﬁco T
2
de
Hotelling pode ser constru´ıdo a partir de m amostras de tamanho n. Nesse
sentido, Aparisi (1996) apresenta o gr´aﬁco T
2
de Hotelling para tamanhos
amostrais vari´aveis. Quando n˜ao ´e poss´ıvel deﬁnir subgrupos racionais den-
tro de cada amostra, o pro cesso ´e ent˜ao monitorado a partir de amostras de
tamanho unit´ario (n = 1) e a estat´ıstica T
2
de Hotelling ´e obtida por
T
2
= (
¯
X −
¯
¯
X)

S
−1
(
¯
X −
¯
¯
X), (3.7)
onde
¯
X e S representam, respectivamente, as estimativas para o vetor das
m´edias e a matriz de covariˆancia do processo.
J´a os limites de controle para a primeira fase de aplica¸c˜ao do gr´aﬁco T
2
de
Hotelling, a partir de observa¸c˜oes individuais, s˜ao dados por Mason, Tracy e
Young (1992) como
LSC =
(m − 1)
2
m
β
(α;p/2;(m−p−1)/2)
LIC = 0, (3.8)
onde β
(α;p/2;(m−p−1)/2)
representa o percentil de uma distribui¸c˜ao beta com p/2
e m − p − 1/2 graus de liberdade. Sullivan e Woodall (1996) estudaram a Fase
I e demonstraram que a utiliza¸c˜ao de uma estimativa usual da matriz de
covariˆancia n˜ao resultar´a na efetiva detec¸c˜ao de uma mudan¸ca na m´edia. Neste
sentido, eles propuseram v´arios estimadores que geram melhores estimativas.
De outra forma estes limites podem ser aproximados a partir da distribui¸c˜ao
F , que s˜ao dados por
LSC =
(m − 1)
2
m
(p/(m − p − 1))F
(α/2;p,m−p−1)
1 + (p/(m − p − 1))F
(α/2;p,m−p−1)
LIC = 0. (3.9)
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Quando futuras observa¸c˜oes s˜ao extra´ıdas do processo, na segunda fase, os
limites de controle s˜ao calculados a partir de
LSC =
p(m + 1)(m − 1)
m
2
− mp
F
(α,p,m−p)
LIC = 0, (3.10)
onde F
(α,p,m−p)
signiﬁca o p ercentil da distribui¸c˜ao F com p e m − p graus de
liberdade.
3.9 M´etodo de Decomposi¸c˜ao
A partir da utiliza¸c˜ao da t´ecnica multivariada T
2
de Hotelling ´e poss´ıvel
a identiﬁca¸c˜ao de processos que estejam fora de controle, dada esta situa¸c˜ao,
tem-se ent˜ao a necessidade de identiﬁca¸c˜ao de poss´ıveis vari´aveis que estejam
fazendo com que o processo se comporte desta maneira.
Mason, Tracy e Young (1995) mostram que um sinal pode ser causado por
uma variedade de situa¸c˜oes, uma das observa¸c˜oes de uma das p vari´aveis pode
estar fora dos limites de controle, o sinal pode ser causado devido ao rela-
cionamento entre duas ou mais vari´aveis que contradizem o que foi estabele-
cido p elos dados hist´oricos, ou pior ainda, um sinal pode ser produzido pela
combina¸c˜ao de duas situa¸c˜oes, com algumas vari´aveis estando fora de controle
e outras possuindo inter-relacionamentos.
Jackson (1985) e Pignatiello e Runger (1990) recomendam o uso de compo-
nentes principais para auxiliar na interpreta¸c˜ao de um sinal fora de controle.
Wade e Woodall (1993) utilizam ajustes de regress˜ao em vari´aveis individuais
para melhorar o poder de diagn´ostico do gr´aﬁco T
2
de Hotelling.
Mason, Tracy e Young (1995), decomp˜oem a estat´ıstica T
2
em componentes
independentes que reﬂetem a contribui¸c˜ao de uma vari´avel individual. Sup˜oe-
se que as primeiras p−1 vari´aveis sejam agrupadas juntas e isolam-se as p-´esimas
vari´aveis, tal que X
i
= (X
(p−1)
i
, X
ip
)

, onde X
(p−1)
i
´e um vetor de medidas (p − 1)
excluindo as p-´esimas vari´aveis. Mason, Tracy e Young (1995) utilizam um
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resultado originalmente obtido por Rencher (1993). Segundo estes autores a
decomposi¸c˜ao pode ser dividida em duas partes
T
2
= T
2
p−1
+ T
2
p.1,...,p−1
, (3.11)
onde o termo T
2
p−1
´e a estat´ıstica T
2
de Hotelling utilizando a primeira vari´avel
p − 1 e ´e conhecida como
T
2
p−1
= (X
(p−1)
i
−
¯
X
(p−1)
)

S
−1
XX
(X
(p−1)
i
−
¯
X
(p−1)
), (3.12)
onde
¯
X
(p−1)
´e o vetor m´edio amostral das n observa¸c˜oes multivariadas da
primeira vari´avel p − 1 e S
XX
´e a submatriz (p − 1) × (p − 1) de S.
A estat´ıstica T
p.1,...,p−1
´e o p-´esimo componente do vetor X
i
ajustado pelas esti-
mativas da m´edia e desvio padr˜ao da distribui¸c˜ao condicional de X
p
constitu´ıdo
por X
1
, X
2
, ... , X
p−1
, dada por
T
p.1,...,p−1
=
X
ip
−
¯
X
p.1,...,p−1
S
p.1,...,p−1
, (3.13)
onde
¯
X
p.1,...,p−1
=
¯
X
p
+ b

p
(X
(p−1)
i
−
¯
X
(p−1)
), (3.14)
com
¯
X
p
sendo a m´edia amostral das n observa¸c˜oes na p-´esima vari´avel e
b
p
= S
−1
XX
S
xX
, (3.15)
sendo um vetor com dimens˜ao (p − 1) estimando os coeﬁcientes de regress˜ao
da p-´esima vari´avel regredida nas primeiras p − 1 vari´aveis, com
s
2
p.1,...,p−1
= s
2
x
− s

xX
S
−1
XX
s
xX
, (3.16)
e
S =


S
XX
s
xX
s

xX
s
2
x


. (3.17)
Assim, o primeiro termo de T
2
= T
2
p−2
+ T
2
p−1.1,...,p−2
´e uma estat´ıstica de T
2
de Hotelling sobre p − 1 vari´aveis. Pode-se tamb´em divid´ı-la em duas partes,
T
2
= T
2
p−2
+ T
2
p−1.1,...,p−2
, (3.18)
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onde T
2
p−2
´e a estat´ıstica T
2
de Hotelling das primeiras p−2 vari´aveis e T
2
p−1.1,...,p−2
´e o quadrado das (p − 1)-´esimas vari´aveis ajustadas pelas estimativas da m´edia
e desvio padr˜ao da distribui¸c˜ao condicional de X
p−1
dado por X
1
, X
2
, ..., X
p−2
.
Continuando a interagir e dividir desta maneira, chega-se a seguinte decom-
posi¸c˜ao geral da estat´ıstica T
2
de Hotelling para as p vari´aveis
T
2
= T
2
1
+ T
2
2.1
+ T
2
3.1,2
+ T
2
4.1,2,3
+ ... + T
2
p.1,...,p−1
= T
2
1
+
p−1

j=1
T
2
j+1.1,...,j
. (3.19)
O valor ﬁnal de T
2
, T
2
1
, ´e a estat´ıstica T
2
de Hotelling para a primeira
vari´avel. Ela se reduz ao quadrado da estat´ıstica t univariada para a vari´avel
inicial, a partir de
T
2
1
=
(X
i1
−
¯
X
1
)
2
S
2
1
. (3.20)
Existem algumas propriedades interessantes associadas com a decomposi¸c˜ao
dada em (3.20).
i) A ordena¸c˜ao dos termos individuais condicionais n˜ao ´e ´unica;
ii) Existem de fato, p! divis˜oes diferentes que produzir˜ao a mesma estat´ıstica
T
2
, por exemplo, pode-se come¸car a divis˜ao ao selecionar qualquer uma
das p − 1 vari´aveis restantes para condicionar `as primeiras caracter´ısticas
selecionadas. Continuando assim seriam produzidas seq¨uˆencias diferentes
de termos que comp˜oem a estat´ıstica geral;
iii) Os p termos dentro de uma decomposi¸c˜ao s˜ao independentes um dos ou-
tros, embora os termos a partir das decomposi¸c˜oes de p! n˜ao sejam todos
independentes.
Segundo Mason, Tracy e Young (1995) a estat´ıstica particionada segue uma
distribui¸c˜ao F , com 1 e (m − 1) graus de liberdade. Supondo que para uma
dada observa¸c˜ao a estat´ıstica T
2
dada em (3.7) ´e signiﬁcante, isto indica que
um problema existe, mas n˜ao h´a informa¸c˜ao sobre quais vari´aveis contribuem
para este problema, ent˜ao considerando a aproxima¸c˜ao da decomposi¸c˜ao dada
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em (3.19), pode-se veriﬁcar a rela¸c˜ao de cada vari´avel com as p − 1 vari´aveis
restantes, obtendo o seguinte conjunto de valores
T
2
1.2,...,p
, T
2
2.1,3,...,p
, ..., T
2
p.1,...,p−1
. (3.21)
Assim, pode-se comparar cada um dos termos com o valor tabelado da dis-
tribui¸c˜ao F , para que sejam veriﬁcados quais os termos que s˜ao signiﬁcativos.
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Gr´aﬁco Multivariado T
2
de Hotelling e
Decomposi¸c˜ao da Estat´ıstica T
2
Para aplica¸c˜ao do Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling, s˜ao uti-
lizados os dados referentes as 4 (quatro) vari´aveis que representam os processos
internos de agˆencias banc´arias do Banco do Brasil que s˜ao foco de desenvolvi-
mento deste estudo, referentes ao per´ıodo de junho de 2006 a dezembro de
2007.
Para aplica¸c˜ao desta t´ecnica s˜ao utilizados dados de 4 agˆencias do Banco do
Brasil representadas pelos letras A, B, C e D, onde ´e avaliado o comporta-
mento das vari´aveis: Opera¸c˜oes de Cr´edito Contratadas, Cadastro e Limite de
Cr´edito, Cont´abil e Gerenciamento de Fluxo de Numer´ario que tiveram seu
detalhamento na p´agina 10.
Procura-se com esta aplica¸c˜ao, identiﬁcar os processos que est˜ao ou n˜ao
fora de controle estat´ıstico. Ao veriﬁcar qual processo est´a fora de controle
estat´ıstico ´e realizada a decomposi¸c˜ao da Estat´ıstica T
2
de Hotelling, sendo
poss´ıvel identiﬁcar a contribui¸c˜ao individual de cada vari´avel, para que a partir
de an´alises seja poss´ıvel conhecer o fato que levou a uma maior participa¸c˜ao
de determinada vari´avel no valor da Estat´ıstica T
2
de Hotelling.
Desta forma, ´e iniciada a aplica¸c˜ao da ferramenta estat´ıstica gr´aﬁco de con-
trole multivariado T
2
de Hotelling e em seguida a decomposi¸c˜ao da Estat´ıstica
T
2
de Hotelling. Para isso, na Fase I, s˜ao deﬁnidos os limites de controle a par-
tir da identiﬁca¸c˜ao de agˆencias banc´arias que est˜ao com os dados referentes
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ao controle interno de processos, sob controle estat´ıstico. Deﬁnidos os limites
de controle do processo, pode-se partir para a Fase II, onde novos limites de
controle s˜ao obtidos, avan¸cando o processo para a fase de monitoramento.
A partir da Express˜ao 3.9 s˜ao obtidos os limites de controle para a Fase I,
com m observa¸c˜oes igual a 15 referentes ao per´ıodo estudado em meses e p
igual a 4 referente ao n´umero de vari´aveis em estudo e α = 0, 1. Assim, tem-se
LSC =
(15 − 1)
2
15
4
15−4−1
F
(
0,1
2
;4,10)
1 + (
4
15−4−1
)F
(
0,1
2
;4,10)
= 7, 6022
LIC = 0,
onde F
(
0,1
2
;4,10)
= 3, 478.
4.1 Constru¸c˜ao do Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotel-
ling para a Agˆencia Banc´aria A
4.1.1 C´alculo dos Valores da Estat´ıstica Teste Multivariada T
2
de Hotelling
Para obten¸c˜ao da estat´ıstica teste multivariada T
2
de Hotelling, ´e necess´ario
o c´alculo do vetor de m´edias 4.1 e da matriz de covariˆancia 4.2, dados, res-
pectivamente, por
¯
X =








3, 5067
3, 6113
2, 4107
1, 5107








(4.1)
e
S =








1, 2352 1, 2317 −0, 2896 −0, 0819
1, 2317 1, 7620 −0, 4893 −0, 0785
−0, 2896 −0, 4893 1 , 7515 −0, 0422
−0, 0819 −0, 0785 −0, 0422 0, 0471








. (4.2)
A Tabela 4.1 mostra os valores da estat´ıstica Teste T
2
de Hotelling para a
Agˆencia A, obtidos a partir da Equa¸c˜ao 3.6 e utilizando o vetor de m´edias 4.1
e da matriz de covariˆancia 4.2.
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Tabela 4.1 Valores de T
2
de Hotelling para a Agˆencia A.
T
2
i
Valores T
2
i
Valores
T
2
1
2,1999 T
2
9
2,7065
T
2
2
2,2441 T
2
10
3,9931
T
2
3
2,1833 T
2
11
3,9963
T
2
4
2,0656 T
2
12
3,8265
T
2
5
2,6685 T
2
13
5,1959
T
2
6
5,8966 T
2
14
5,3897
T
2
7
3,9552 T
2
15
5,3888
T
2
8
4,2900
4.1.2 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling para a Avalia¸c˜ao do
Rating da Agˆencia A
A Figura 4.1 apresenta o Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling
para a Fase I dos dados referentes ao Rating da Agˆencia A, no per´ıodo de
junho de 2006 a agosto 2007. Nela, pode-se observar que todos os pontos
“plotados” encontram-se dentro dos limites de controle, demonstrando que o
processo do Rating est´a sob controle estat´ıstico, no per´ıodo estudado. A partir
da constata¸c˜ao do controle estat´ıstico do Rating da agˆencia A, observado na
Figura 4.1, pode-se iniciar a Fase II do Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de
Hotelling, isto ´e, a Fase de monitoramento do Rating da agˆencia A, a ﬁm de
se observar se o processo p ermanece sob controle estat´ıstico quando futuras
observa¸c˜oes s˜ao obtidas e “plotadas” no Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling.
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Figura 4.1 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling, na Fase I, para a Avalia¸c˜ao dos
Dados Referentes ao Rating da Agˆencia Banc´aria A, no Per´ıodo de Junho de 2006 a Agosto de
2007.
4.1.3 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling para o Monitoramento
do Rating da Agˆencia A
A partir da Figura 4.1, pˆode-se observar que o Rating da agˆencia A est´a
sob controle estat´ıstico, logo, pode-se, iniciar a Fase II do Gr´aﬁco de Controle
Multivariado T
2
de Hotelling, isto ´e, a Fase de monitoramento do Rating da
agˆencia A. Neste momento a 16
a
observa¸c˜ao foi inclu´ıda no monitoramento.
Com a inclus˜ao de uma nova observa¸c˜ao, faz-se necess´ario a obten¸c˜ao de um
novo vetor de m´edias 4.3 e matriz de covariˆancia 4.4, dados, respectivamente,
por
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¯
X =






3, 4744
3, 5022
2, 8494
1, 4722






(4.3)
e
S =






1, 0532 1, 0233 −0, 3157 −0, 0523
1, 0233 1, 5371 −0, 6551 −0, 0336
−0, 3157 −0, 6551 2, 4619 −0, 1244
−0, 0523 −0, 0336 −0, 1244 0, 0558






. (4.4)
Assim, utilizando a Equa¸c˜ao 3.10 e considerando α = 0, 1, tem-se
LSC =
4(16 + 1)(16 − 1)
16
2
− 16 × 4
F
(0,1;4,12)
= 13, 1755
LIC = 0,
onde F
(0,1;4,12)
= 2, 4801.
A Figura 4.2 apresenta o Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling,
para a Fase II dos dados referentes ao Rating da agˆencia A, no per´ıodo de
junho de 2006 a novembro de 2007. Nela, pode-se observar que o Rating se
mant´em sob controle estat´ıstico.
































































Figura 4.2 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling, na Fase II, para o Monitora-
mento dos Dados Referentes ao Rating da Agˆencia Banc´aria A, no Per´ıodo de Junho de 2006 a
Novembro de 2007.
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Depois de observado o comportamento do Rating para a agˆencia banc´aria
A, a partir do Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling, onde foi
constatado que todo o processo do Rating, no per´ıodo estudado, encontra-se
sob controle estat´ıstico, foi realizada uma an´alise mais detalhada a ﬁm de se
identiﬁcar rotinas e procedimentos internos que possivelmente s˜ao implantados
para justiﬁcar o resultado encontrado. Portanto, observou-se que se trata de
uma agˆencia da capital paraense, onde foi estruturado na pr´opria agˆencia um
“pequeno n´ucleo” de controle, o qual durante o andamento de alguns processos
e antes da conclus˜ao, este “n ´ucleo” ﬁca respons´avel por uma avalia¸c˜ao mais
criteriosa e detalhada antes que o processo chegue no ﬁnal. O resultado desta
avalia¸c˜ao foi mostrado para o administrador desta dependˆencia e solicitado ao
mesmo que ﬁzesse um breve coment´ario a respeito destes resultados, que nas
palavras do administrador, relatou:
“na minha chegada a esta agˆencia, observei que poucos
funcion´arios tinham o conhecimento sobre os processos
internos e sua importˆancia para os resultados de imagem
e ﬁnanceiro do Banco como um todo. E o fato de j´a ter
trabalhado nesta ´area de controle interno por um per´ıodo
longo e ter adquirido alguns conhecimentos b´asicos so-
bre este tema, tomei a iniciativa de em algumas datas
marcadas, formar um pequeno grupo com funcion´arios
para estar passando informa¸c˜oes relativas `a quest˜ao ope-
racional e comportamental”.
4.2 Constru¸c˜ao do Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de
Hotelling para a Agˆencia Banc´aria B
4.2.1 C´alculo dos Valores da Estat´ıstica Teste Multivariada T
2
de Hotelling
Para obten¸c˜ao da estat´ıstica teste multivariada T
2
de Hotelling, se faz
necess´ario o c´alculo do vetor de m´edias 4.5 e da matriz de covariˆancia 4.6,
dados, respectivamente, por
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¯
X =








4, 7427
5, 1173
1, 8973
1, 0067








(4.5)
e
S =








0, 2596 0, 0190 0, 0384 0, 0008
0, 0190 0, 0099 0, 0064 −0, 0006
0, 0384 0, 0064 1, 0980 −0, 0032
0, 0008 −0, 0006 −0, 0032 0, 0001








. (4.6)
A Tabela 4.2 mostra os valores da estat´ıstica teste T
2
de Hotelling para a
agˆencia banc´aria B, no per´ıodo de junho de 2006 a agosto de 2007, obtidos
a partir da Equa¸c˜ao 3.7 e utilizando o vetor de m´edias 4.5 e a matriz de
covariˆancia 4.6.
Tabela 4.2 Valores de T
2
de Hotelling para a Agˆencia Banc´aria B, no Per´ıodo de Junho de 2006
a Agosto de 2007.
T
2
i
Valores T
2
i
Valores
T
2
1
4,0156 T
2
9
4,4106
T
2
2
4,1421 T
2
10
6,1126
T
2
3
4,1204 T
2
11
4,6691
T
2
4
2,1837 T
2
12
3,2636
T
2
5
1,6493 T
2
13
3,9907
T
2
6
3,8729 T
2
14
1,8145
T
2
7
3,9533 T
2
15
2,4362
T
2
8
5,3653
4.2.2 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling para a Avalia¸c˜ao do
Rating da Agˆencia B
A Figura 4.3 apresenta o Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling,
para a Fase I dos dados referentes ao Rating da Agˆencia B, no per´ıodo de junho
de 2006 a agosto 2007. Ressalta-se que na primeira sele¸c˜ao dos dados efetuados
para esta agˆencia, dois pontos “plotados”, se apresentaram fora de controle
MELO, Gustavo Miglio de PPGME/UFPA




[image: alt]4.2 Constru¸c˜ao do Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de
Hotelling para a Agˆencia Banc´aria B 37
estat´ıstico, os quais foram exclu´ıdos do processo e novas observa¸c˜oes foram
selecionadas. Na Figura 4.3, pode-se observar que todos os pontos “ plotados”
encontram-se dentro dos limites de controle, demonstrando que o processo do
Rating est´a sob controle estat´ıstico, no per´ıodo estudado. A partir da cons-
tata¸c˜ao do controle estat´ıstico do Rating da agˆencia B, pode-se ent˜ao iniciar
a Fase II utilizando-se Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling, isto
´e, a Fase de monitoramento do Rating da agˆencia B, a ﬁm de se observar se
o processo permanece sob controle estat´ıstico quando futuras observa¸c˜oes s˜ao
obtidas e “plotados” no Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling.
















































Figura 4.3 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling, na Fase I, para a Avalia¸c˜ao dos
Dados Referentes ao Rating da Agˆencia Banc´aria B, no Per´ıodo de Junho de 2006 a Agosto de
2007.
4.2.3 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling para o Monitoramento
do Rating da Agˆencia B
A partir da Figura 4.3, pˆode-se observar que o Rating da agˆencia B est´a
sob controle estat´ıstico, logo, pode-se iniciar a Fase II utilizando-se o Gr´aﬁco
de Controle Multivariado T
2
de Hotelling, isto ´e, a Fase de monitoramento do
Rating da agˆencia B.
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O LSC para a agˆencia B ser´a o mesmo obtido anteriormente para agˆencia A,
visto que o c´alculo deste limite leva em considera¸c˜ao o n´umero de observa¸c˜oes,
as vari´aveis e α = 0, 1.
A Figura 4.4 apresenta o Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling na
Fase II, para o Rating da agˆencia B, no per´ıodo de junho de 2006 a outubro de
2007. Neste momento novas observa¸c˜oes foram inclu´ıdas para monitoramento.
Com a inclus˜ao de novas observa¸c˜oes, faz-se necess´ario a obten¸c˜ao de um
novo vetor de m´edias 4.7 e matriz de covariˆancia 4.8, dados, respectivamente,
por
¯
X =








4, 6953
5, 0524
1, 8676
1, 0071








(4.7)
e
S =








0, 2963 0, 0816 −0, 0052 −0, 0002
0, 0816 0, 0742 −0, 0185 −0, 0013
−0, 0052 −0, 0185 1 , 0166 −0, 0021
−0, 0002 −0, 0013 −0, 0021 0, 0001








. (4.8)
Na estat´ıstica teste T
2
(17)
= 13, 6102, referente a amostra 17, observa-se que
este ponto encontra-se acima do LSC obtido, passando a ser de fundamen-
tal importˆancia a identiﬁca¸c˜ao de qual(is) vari´avel(eis) esteja(m) dando maior
contribui¸c˜ao para o Rating desta agˆencia se apresentar fora de controle es-
tat´ıstico.
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Figura 4.4 - Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling, na Fase II, para o Monitoramento
dos Dados Referentes ao Rating da Agˆencia Banc´aria B, no Per´ıodo de Junho de 2006 a Outubro
de 2007.
4.2.4 Decomposi¸c˜ao da Estat´ıstica Teste T
2
de Hotelling para a Agˆencia Ban-
c´aria B
Conforme apresentado no Cap´ıtulo 3, a metodologia de decomposi¸c˜ao uti-
lizada neste trabalho ´e proposta por Mason, Tracy e Young (1995). O objetivo
´e identiﬁcar a contribui¸c˜ao de cada vari´avel na falta de controle estat´ıstico
do Rating, para que o processo passe a ter maior clareza nos seus fatos e se
tenha, se for o caso, a an´alise em separado da vari´avel de maior contribui¸c˜ao,
tornando mais f´acil a identiﬁca¸c˜ao e a poss´ıvel corre¸c˜ao do problema.
Portanto, a partir da Equa¸c˜ao 3.13, decomp˜oem-se a estat´ıstica multivaria-
da T
2
de Hotelling, para que se tenha a contribui¸c˜ao de X
1
= Opera¸c˜oes
de Cr´editos Contratadas, no valor total da estat´ıstica teste T
2
(17)
= 13, 6102,
referente ao mˆes de outubro de 2007. Logo, tem-se que
T
2
1(17)
=
(3, 700 − 4, 6953)
2
0, 2963
= 3, 344,
onde X
17,1
´e a 17
a
observa¸c˜ao da vari´avel X
1
, e os valores de
¯
X
1
e S
2
1
s˜ao obtidos
no vetor de m´edias 4.7 e matriz de covariˆancia 4.8, respectivamente.
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Para decompor a estat´ıstica Multivariada T
2
de Hotelling, a ﬁm de se obter as
contribui¸c˜oes das vari´aveis X
2
= Cadastro e Limite de Cr´edito, X
3
= Cont´abil
e X
4
= Gerenciamento do Fluxo de Numer´ario, no valor total da estat´ıstica
T
2
17
= 13, 6102, referente ao mˆes de outubro de 2007 utiliza-se a Equa¸c˜ao 3.13.
Portanto, as contribui¸c˜oes de X
2
, X
3
e X
4
, s˜ao respectivamente, 9,974; 0,022 e
0,271. Detalhes da decomposi¸c˜ao de X
2
, X
3
e X
4
, podem ser visto no Anexo
B.
Ap´os a decomposi¸c˜ao, onde a estat´ıstica T
2
´e decomposta em componentes
independentes que reﬂetem a contribui¸c˜ao de uma vari´avel individual, pode-se
identiﬁcar a partir dos valores de X
1
, X
2
, X
3
e X
4
, que o valor de T
2
2.1(17)
= 9, 974
reﬂete que a vari´avel X
2
= Cadastro e Limite de Cr´edito aparece com a maior
participa¸c˜ao no valor de T
2
(17)
= 13, 6102.
Esta vari´avel tem grande importˆancia nos processos internos das agˆencias
banc´arias. Como citado no Cap´ıtulo 2, Subse¸c˜ao 2.3.2, as informa¸c˜oes colo-
cadas no cadastro do cliente servem de base de c´alculo para a forma¸c˜ao do
limite de cr´edito, ou seja, o quanto ele poder´a emprestar dentro de sua capaci-
dade de pagamento. Questionado a respeito dos resultados encontrados para
a sua agˆencia banc´aria, o administrador informou:
“estamos tendo diﬁculdades para identiﬁcar quais os pro-
cessos que apresentam falhas, o dia-a-dia ´e bem corrido
e precisamos trabalhar nos pontos importantes que real-
mente precisam ser acompanhados pela sua relevˆancia”.
Foram observados cadastros em que os poderes atribu´ıdos aos s´ocios n˜ao
se apresentavam de acordo com o contrato social (instrumento que determina
quem ´e o respons´avel ou quem s˜ao os respons´aveis pela administra¸c˜ao da
empresa).
4.2.5 Nova Avalia¸c˜ao do Rating para a Agˆencia Banc´aria B
Com a identiﬁca¸c˜ao da observa¸c˜ao 17 fora de controle estat´ıstico, houve a
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necessidade de apura¸c˜ao desta observa¸c˜ao, a ﬁm de se veriﬁcar a existˆencia
de causas que realmente justiﬁcassem o processo fora de controle. Identiﬁcada
esta situa¸c˜ao tira-se a observa¸c˜ao e continua-se o monitoramento do processo,
e em seguida nova observa¸c˜ao foi inclu´ıda, portanto, novos limites de controle
s˜ao deﬁnidos para a Fase I, utilizando agora m = 17. Com a inclus˜ao desta nova
observa¸c˜ao faz-se necess´ario a obten¸c˜ao de um novo vetor de m´edia 4.9 e da
matriz de covariˆancia 4.10, dados, respectivamente, por
¯
X =








4, 7800
5, 1082
1, 7988
1, 0059








(4.9)
e
S =








0, 2391 0, 0136 0, 0046 0, 0005
0, 0136 0, 0094 0, 0126 −0, 0004
0, 0046 0, 0126 1, 0383 −0, 0022
0, 0005 −0, 0004 −0, 0022 0, 0001








. (4.10)
A Tabela 4.3 apresenta os valores da estat´ıstica teste T
2
de Hotelling para
a agˆencia banc´aria B, obtidas a partir da Equa¸c˜ao 3.7 e utilizando o vetor de
m´edias 4.9 e a matriz de covariˆancia 4.10.
Tabela 4.3 Valores de T
2
de Hotelling para a Agˆencia Banc´aria B.
T
2
i
Valores T
2
i
Valores
T
2
1
4,7131 T
2
10
5,3642
T
2
2
4,8547 T
2
11
5,2747
T
2
3
1,9707 T
2
12
3,8169
T
2
4
1,2216 T
2
13
4,4104
T
2
5
1,1797 T
2
14
2,1891
T
2
6
4,4582 T
2
15
2,8949
T
2
7
4,5805 T
2
16
1,9838
T
2
8
5,5777 T
2
17
4,4281
T
2
9
5,0817
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A Figura 4.5 apresenta o Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling,
para o Rating, da agˆencia banc´aria B, no per´ıodo de junho de 2006 a outu-
bro de 2007, ap´os a inclus˜ao de uma nova observa¸c˜ao. Nela, observa-se que,
o processo do Rating da agˆencia banc´aria B est´a sob controle estat´ıstico,
portanto, pode-se avan¸car para a Fase II de monitoramento.


Figura 4.5 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling, na Fase I, para a Avalia¸c˜ao dos
Dados Referentes ao Rating da Agˆencia Banc´aria B, com a Exclus˜ao da Observa¸c˜ao Fora de
Controle e a Inclus˜ao de Nova Observa¸c˜ao, no Per´ıodo de Junho de 2006 a novembro de 2007.
4.2.6 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling para um novo Moni-
toramento do Rating da Agˆencia B
A partir da Figura 4.5, pˆode-se observar que o Rating da agˆencia B nova-
mente est´a sob controle estat´ıstico, logo, pode-se, iniciar a Fase II do Gr´aﬁco
de Controle Multivariado T
2
de Hotelling, isto ´e, a Fase de monitoramento do
Rating da agˆencia B, onde ´e feita a inclus˜ao de mais uma observa¸c˜ao e obtido
o LSC, a partir da Expresss˜ao 3.10, a seguir
LSC = 12, 2775,
onde F
(0,1;4,14)
= 2, 3947.
Com a inclus˜ao de uma nova observa¸c˜ao, faz-se necess´ario a obten¸c˜ao de um
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novo vetor de m´edias e matriz de covariˆancia, dados, respectivamente, por
¯
X =








4, 7283
5, 1106
1, 8283
1, 0056








(4.11)
e
S =








0, 2731 0, 0107 −0, 0231 0, 0007
0, 0107 0, 0090 0, 0131 −0, 0004
−0, 0231 0, 0131 0, 9929 −0, 0022
0, 0007 −0, 0004 −0, 0022 0, 0001








. (4.12)
A Figura 4.6 apresenta o gr´aﬁco de controle multivariado T
2
de Hotelling
para o monitoramento do Rating da agˆencia B, ap´os a substitui¸c˜ao da ob-
serva¸c˜ao 17, no per´ıodo de junho de 2006 a dezembro de 2007, onde p ode-se
observar que o processo est´a sob controle estat´ıstico.


Figura 4.6 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling, na Fase II, para o Monitoramento
dos Dados Referentes ao Rating da Agˆencia Banc´aria B, Ap´os a Inclus˜ao de Nova Observa¸c˜ao,
no Per´ıodo de Junho de 2006 a Dezembro de 2007.
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4.3 Constru¸c˜ao do Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Ho-
telling para a Agˆencia Banc´aria C
4.3.1 C´alculo dos Valores da Estat´ıstica Teste Multivariada T
2
de Hotelling
Para obten¸c˜ao da estat´ıstica teste multivariada T
2
de Hotelling, se faz
necess´ario a obten¸c˜ao do vetor de m´edia 4.13 e da matriz de covariˆancia 4.14,
dados, respectivamente, por
¯
X =








5, 0760
2, 1407
3, 3433
2, 5047








(4.13)
S =








0, 0040 −0, 0058 0 , 0184 −0, 0047
−0, 0058 2, 8551 −1, 5278 −0, 5197
0, 0184 −1, 5278 1 , 9466 −0, 0232
−0, 0047 −0, 5197 −0, 0232 1, 7216








. (4.14)
A Tabela 4.4 mostra os valores da estat´ıstica teste T
2
de Hotelling, obtidos
a partir da Equa¸c˜ao 3.7 e utilizando o vetor da m´edia 4.13 e a matriz de
covariˆancia 4.14.
Tabela 4.4 Valores de T
2
de Hotelling para a Agˆencia Banc´aria C.
T
2
i
Valores T
2
i
Valores
T
2
1
4,1308 T
2
9
1,6631
T
2
2
3,8555 T
2
10
5,6175
T
2
3
3,4084 T
2
11
4,2533
T
2
4
2,9575 T
2
12
4,3160
T
2
5
4,0072 T
2
13
4,6278
T
2
6
4,7338 T
2
14
3,3537
T
2
7
3,9077 T
2
15
1,9088
T
2
8
3,2588
MELO, Gustavo Miglio de PPGME/UFPA




[image: alt]4.3 Constru¸c˜ao do Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling para a
Agˆencia Banc´aria C 45
4.3.2 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling para a Avalia¸c˜ao do
Rating da Agˆencia C
A Figura 4.7 apresenta o Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling
para a Fase I dos dados referentes ao Rating da agˆencia C, no per´ıodo de
junho de 2006 a agosto 2007. Na Figura 4.7, pode-se observar que todos os
pontos “plotados” encontram-se dentro dos limites de controle, demonstrando
que o processo do Rating est´a sob controle estat´ıstico, no per´ıodo estudado. A
partir da constata¸c˜ao do controle estat´ıstico do Rating da agˆencia C, pode-se
ent˜ao iniciar a Fase II do Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling,
isto ´e, a Fase de monitoramento do Rating da agˆencia C, a ﬁm de se observar
se o processo permanece sob controle estat´ıstico quando futuras observa¸c˜oes
s˜ao obtidas e “plotadas” no Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling.














































Figura 4.7 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling para a Fase I dos Dados Referentes
ao Rating da Agˆencia C, no Per´ıodo de Junho de 2006 a Agosto 2007.
4.3.3 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling para o Monitoramento
do Rating da Agˆencia C
A partir da Figura 4.7, pˆode-se observar que o Rating da agˆencia C est´a sob
controle estat´ıstico, logo, pode-se, agora, iniciar a Fase II utilizando o Gr´aﬁco
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de Controle Multivariado T
2
de Hotelling, isto ´e, a Fase de monitoramento do
Rating da agˆencia C.
O LSC para a agˆencia C ´e o mesmo obtido anteriormente para agˆencia A,
visto que o c´alculo deste limite leva em considera¸c˜ao o n´umero de observa¸c˜oes,
as vari´aveis e α = 0, 1.
A Figura 4.8 apresenta o Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling na
Fase II, para o Rating da agˆencia C, no per´ıodo de junho de 2006 a setembro de
2007. Neste momento novas observa¸c˜oes foram inclu´ıdas para monitoramento.
Com a inclus˜ao de uma nova observa¸c˜ao, faz-se necess´ario a obten¸c˜ao de um
novo vetor de m´edias 4.15 e matriz de covariˆancia 4.16, dados, respectivamente,
por
¯
X =








5, 0225
2, 1394
3, 1969
2, 4450








(4.15)
e
S =








0, 0495 −0, 0043 0 , 1425 0, 0467
−0, 0043 2, 6648 −1, 4229 −0, 4838
0, 1425 −1, 4229 2 , 1600 0, 1182
0, 0467 −0, 4838 0 , 1182 1, 6638








. (4.16)
Na estat´ıstica teste T
2
16
= 13, 0303, se observa que este ponto encontra-se
muito pr´oximo do LSC obtido (13,1755), portanto a decomposi¸c˜ao deste valor
da estat´ıstica teste T
2
16
passa a ser importante para a identiﬁca¸c˜ao de qual(is)
vari´avel(eis) esteja(m) dando maior contribui¸c˜ao para o Rating desta agˆencia
se apresentar t˜ao pr´oximo ao LSC.
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Figura 4.8 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling na Fase II, para o Rating da
Agˆencia C, no Per´ıodo de Junho de 2006 a Setembro de 2007.
4.3.4 Decomposi¸c˜ao da Estat´ıstica Teste T
2
de Hotelling para a Agˆencia Ban-
c´aria C
Portanto a partir da Equa¸c˜ao 3.13, decomp˜oem-se a estat´ıstica multivaria-
da T
2
de Hotelling, para que se tenha a contribui¸c˜ao de X
1
= Opera¸c˜oes de
Cr´editos Contratadas, X
2
= Cadastro e Limite de Cr´edito, X
3
= Cont´abil e
X
4
= Gerenciamento do Fluxo de Numer´ario, no valor total da estat´ıstica
T
2
16
= 13, 0303, referente ao mˆes de setembro de 2007. Logo, as contribui¸c˜oes de
X
1
, X
2
, X
3
e X
4
no valor da estat´ıstica T
2
16
s˜ao, respectivamente, 13,010; 0,003;
0,004 e 0,013. Os c´alculos necess´arios a obten¸c˜ao das contribui¸c˜oes individuais
de X
1
, X
2
, X
3
e X
4
, s˜ao mostrados no Anexo B.
Ap´os a decomposi¸c˜ao, onde a estat´ıstica T
2
´e decomposta em componentes
independentes que reﬂetem a contribui¸c˜ao de uma vari´avel individual, pˆode-se
identiﬁcar a partir dos valores de X
1
, X
2
, X
3
e X
4
, que o valor de T
2
1(16)
= 13, 010
reﬂete que a vari´avel de X
1
= Opera¸c˜oes de Cr´edito Contratadas aparece com
a maior participa¸c˜ao no valor de T
2
16
= 13, 0303.
A vari´avel X
1
= Opera¸c˜oes de Cr´edito Contratadas ´e inﬂuenciada pela
vari´avel Cadastro e Limite de Cr´edito, visto que as informa¸c˜oes constantes
no cadastro do cliente servem de base para o c´alculo do valor a ser liberado
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em Cr´edito. Em esclarecimentos junto ao administrador desta agˆencia banc´aria
o mesmo informou:
“tivemos no ﬁnal de 2007 algumas grandes Opera¸c˜oes
de Cr´edito de um “Grupo econˆomico” que apresentou
diﬁculdades em apresentar alguns documentos solicita-
dos no prazo estipulado, j´a que opera¸c˜oes que envolvem
valores mais altos, requerem mais documentos do que de
uma pequena opera¸c˜ao e documentos com especiﬁcidade
maior e mais atualizados, mas reconhe¸co a importˆancia e
o objetivo do processo ser conduzido com mais crit´erios,
mas algumas vezes acabamos por n˜ao atender plenamente
o processo”.
4.3.5 Nova Avalia¸c˜ao do Rating para a Agˆencia Banc´aria C
Com a identiﬁca¸c˜ao e investiga¸c˜ao da observa¸c˜ao 16 fora de controle es-
tat´ıstico, foram observadas causas especiais que justiﬁcavam o processo fora
de controle estat´ıstico, com isso, houve a necessidade de exclus˜ao desta ob-
serva¸c˜ao do processo. Em seguida nova observa¸c˜ao foi inclu´ıda para uma nova
avalia¸c˜ao do processo, portanto, novos Limites de Controle s˜ao deﬁnidos para
a Fase I, utilizando agora m = 16.
Com a inclus˜ao desta nova observa¸c˜ao se faz necess´ario o c´alculo de um novo
vetor de m´edias 4.17 e da matriz de covariˆancia 4.18, dados, respectivamente,
por
¯
X =








5, 0731
2, 0694
3, 3613
2, 6419








(4.17)
e
S =








0, 0038 −0, 0021 0 , 0163 −0, 0107
−0, 0021 2, 7461 −1, 4463 −0, 6415
0, 0163 −1, 4463 1 , 8219 0, 0177
−0, 0107 −0, 6415 0 , 0177 1, 9080








. (4.18)
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A Tabela 4.5 mostra os valores da estat´ıstica teste T
2
de Hotelling, ap´os a
substitui¸c˜ao da observa¸c˜ao 16, obtidas a partir da Equa¸c˜ao 3.7 e utilizando o
vetor da m´edia 4.17 e a matriz de covariˆancia 4.18.
Tabela 4.5 Valores de T
2
de Hotelling para a Agˆencia Banc´aria C, Ap´os a Substitui¸c˜ao da
Observa¸c˜ao 16.
T
2
i
Valores T
2
i
Valores
T
2
1
4,4848 T
2
9
1,8358
T
2
2
4,1934 T
2
10
5,9514
T
2
3
3,7141 T
2
11
4,6190
T
2
4
3,2186 T
2
12
4,0680
T
2
5
4,3557 T
2
13
3,6494
T
2
6
5,1342 T
2
14
2,5789
T
2
7
4,2230 T
2
15
1,8482
T
2
8
3,5465 T
2
16
2,5789
A Figura 4.9 apresenta o gr´aﬁco de controle multivariado T
2
de Hotelling,
para o Rating a agˆencia banc´aria C, no per´ıodo de junho de 2006 a outubro
de 2007, fase I, ap´os substituir a observa¸c˜ao 16. Nela, pode-se ver que ap´os a
inclus˜ao de uma nova observa¸c˜ao e baseado nos valores encontrados a partir
das Express˜oes 3.2 e 3.4, o processo do Rating da agˆencia banc´aria C est´a
sob controle estat´ıstico, portanto pode-se avan¸car para a Fase II de monitora-
mento.
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Figura 4.9 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling, na Fase I, para a Avalia¸c˜ao dos
Dados Referentes ao Rating da Agˆencia Banc´aria C, com a Exclus˜ao da Observa¸c˜ao Fora de
Controle e a Inclus˜ao de Nova Observa¸c˜ao, no Per´ıodo de Junho de 2006 a Outubro de 2007.
4.3.6 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling para um novo Moni-
toramento do Rating da Agˆencia C
A partir da Figura 4.9, pˆode-se observar que o Rating da agˆencia C no-
vamente est´a sob controle estat´ıstico, logo, pode-se, agora, iniciar a Fase II
do Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling, isto ´e, a Fase de mon-
itoramento do Rating da agˆencia C, logo, ser´a feita a inclus˜ao de mais uma
observa¸c˜ao e obtido o LSC, a partir da Expresss˜ao 3.10, para a Fase II. Assim,
tem-se
LSC = 12, 6861,
onde F
(0,1;4;12)
= 2, 4337.
Com a inclus˜ao de uma nova observa¸c˜ao, faz-se necess´ario a obten¸c˜ao de
um novo vetor de m´edias 4.19 e matriz de covariˆancia 4.20, dados, respecti-
vamente, por
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¯
X =








5, 0733
2, 0311
3, 3017
2, 5817








(4.19)
e
S =








0, 0034 −0, 0007 0 , 0120 −0, 0104
−0, 0007 2, 4972 −1, 3699 −0, 5892
0, 0120 −1, 3699 1 , 8442 0, 1239
−0, 0104 −0, 5892 0 , 1239 1, 7437








. (4.20)
A Figura 4.10 apresenta o gr´aﬁco de controle multivariado T
2
de Hotelling
para a agˆencia banc´aria C, no per´ıodo de junho de 2006 a dezembro de 2007.
Nela, pode-se observar que, o processo est´a sob controle estat´ıstico.


Figura 4.10 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling na Fase II para Monitoramento
dos Dados Referentes ao Rating da Agˆencia Banc´aria C, ap´os a Inclus˜ao de Nova Observa¸c˜ao,
para o Per´ıodo de Junho de 2006 a Dezembro de 2007.
4.4 Constru¸c˜ao do Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotel-
ling para a Agˆencia Banc´aria D
4.4.1 C´alculo dos Valores da Estat´ıstica teste Multivariada T
2
de Hotelling
Para obten¸c˜ao da estat´ıstica teste multivariada T
2
de Hotelling, ´e necess´ario
o c´alculo do vetor de m´edias 4.21 e da matriz de covariˆancia 4.22, dados,
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respectivamente, por
¯
X =








5, 0580
4, 5347
4, 3887
1, 5240








(4.21)
e
S =








0, 0575 −0, 0702 0 , 1076 0, 0222
−0, 0702 0, 2599 −0, 3887 −0, 1539
0, 1076 −0, 3887 1 , 1464 0, 2086
0, 0222 −0, 1539 0 , 2086 0, 2469








. (4.22)
A Tabela 4.6 mostra os valores da estat´ıstica teste T
2
de Hotelling, obtidos
a partir da Equa¸c˜ao 3.7 e utilizando o vetor da m´edia 4.21 e a matriz de
covariˆancia 4.22.
Tabela 4.6 Valores de T
2
de Hotelling para a Agˆencia Banc´aria D.
T
2
i
Valores T
2
i
Valores
T
2
1
4,0650 T
2
9
4,8500
T
2
2
1,6370 T
2
10
6,3071
T
2
3
6,2840 T
2
11
3,6595
T
2
4
4,2665 T
2
12
0,9712
T
2
5
4,0760 T
2
13
4,8348
T
2
6
2,5522 T
2
14
1,9502
T
2
7
4,0616 T
2
15
1,9799
T
2
8
4,5050
4.4.2 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling para a Avalia¸c˜ao do
Rating da Agˆencia D
A Figura 4.11 apresenta o Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling
para a Fase I dos dados referentes ao Rating da agˆencia D, no per´ıodo de junho
de 2006 a agosto 2007. Na Figura 4.11, pode-se observar que todos os pontos
“plotados” encontram-se dentro dos limites de controle, demonstrando que o
processo de Rating est´a sob controle estat´ıstico, no per´ıodo estudado. A partir
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da constata¸c˜ao do controle estat´ıstico do Rating da agˆencia D, pode-se ent˜ao
iniciar a Fase II do Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling, isto ´e,
a Fase de monitoramento do Rating da agˆencia D, a ﬁm de se observar se o
processo permanece sob controle estat´ıstico quando futuras observa¸c˜oes s˜ao
obtidas e “plotadas” no Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling.






















































Figura 4.11 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling, na Fase I, para a Avalia¸c˜ao dos
Dados Referentes ao Rating da Agˆencia Banc´aria D, para o Per´ıodo de Junho de 2006 a Agosto
de 2007.
4.4.3 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling para o Monitoramento
do Rating da Agˆencia D
A partir da Figura 4.11, pˆode-se observar que o Rating da agˆencia D est´a
sob controle estat´ıstico, logo, pode-se, agora, iniciar a Fase II do Gr´aﬁco de
Controle Multivariado T
2
de Hotelling, isto ´e, a Fase de monitoramento do
Rating da agˆencia D.
O LSC para a agˆencia D ´e o mesmo obtido para agˆencia A, visto que o
c´alculo deste limite leva em considera¸c˜ao o n´umero de observa¸c˜oes, as vari´aveis
e α = 0, 1.
A Figura 4.12 apresenta o Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling
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na Fase II, para o Rating da agˆencia D, no per´ıodo de junho de 2006 a setembro
de 2007, onde novas observa¸c˜oes foram inclu´ıdas para monitoramento.
Com a inclus˜ao de uma nova observa¸c˜ao, faz-se necess´ario a obten¸c˜ao de um
novo vetor de m´edias 4.23 e matriz de covariˆancia 4.24, dados, respectivamente,
por
¯
X =








4, 9131
4, 4656
4, 3338
1, 5094








(4.23)
e
S =








0, 3894 0, 0945 0, 2278 0, 0546
0, 0945 0, 3189 −0, 3021 −0, 1274
0, 2278 −0, 3021 1 , 1183 0, 2076
0, 0546 −0, 1274 0 , 2076 0, 2339








. (4.24)
Na estat´ıstica teste T
2
16
= 13, 1994, observa-se que este ponto encontra-se
acima do LSC = 13, 1755, portanto a decomposi¸c˜ao deste valor da estat´ıstica
teste T
2
16
passa a ser importante para a identiﬁca¸c˜ao de qual(is) vari´avel(eis)
esteja(m) dando maior contribui¸c˜ao para o Rating desta agˆencia se apresentar
acima do limite de controle.
























































Figura 4.12 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling, na Fase II, para o Monitoramento
dos Dados Referentes ao Rating da Agˆencia Banc´aria D, no per´ıodo de Junho de 2006 a Setembro
de 2007.
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4.4.4 Decomposi¸c˜ao da Estat´ıstica Teste T
2
de Hotelling para a Agˆencia Ban-
c´aria D
Portanto a partir da Equa¸c˜ao 3.13, decomp˜oem-se a estat´ıstica multivaria-
da T
2
de Hotelling, para que se tenha a contribui¸c˜ao de X
1
= Opera¸c˜oes de
Cr´editos Contratadas, X
2
= Cadastro e Limite de Cr´edito, X
3
= Cont´abil e
X
4
= Gerenciamento do Fluxo de Numer´ario, no valor total da estat´ıstica
T
2
16
= 13, 1994, referente ao mˆes de setembro de 2007. Logo, as contribui¸c˜oes de
X
1
, X
2
, X
3
e X
4
no valor da estat´ıstica T
2
16
s˜ao, respectivamente, 12,126; 0,873;
0,050 e 0,150. Os c´alculos necess´arios a obten¸c˜ao das contribui¸c˜oes individuais
de X
1
, X
2
, X
3
e X
4
, s˜ao mostrados no Anexo B.
Ap´os a decomposi¸c˜ao, onde a estat´ıstica T
2
´e decomposta em componentes
independentes que reﬂetem a contribui¸c˜ao de uma vari´avel individual, pˆode-se
identiﬁcar a partir dos valores de X
1
, X
2
, X
3
e X
4
, que o valor de T
2
1(16)
= 12, 126
reﬂete que a vari´avel X
1
= Opera¸c˜oes de Cr´edito Contratadas aparece com a
maior participa¸c˜ao no valor de T
2
16
= 13, 1994.
Em mais uma agˆencia banc´aria foi observado que ap´os a decomposi¸c˜ao da es-
tat´ıstica T
2
a vari´avel, X
1
= Opera¸c˜oes de Cr´edito Contratadas, aparece como
a vari´avel que mais contribuiu para a forma¸c˜ao do valor da Estat´ıstica Teste
T
2
de Hotelling. Ap´os o detalhamento de algumas Opera¸c˜oes de Cr´edito Con-
tratadas foi observado que algumas rotinas normatizadas n˜ao vinham sendo
cumpridas, como a assinatura de todos os s´ocios, co-obrigados e ﬁadores em
todas as p´aginas do contrato, al´em de consultas aos ´org˜aos de prote¸c˜ao ao
cr´edito, instru¸c˜ao esta que tamb´em est´a normatizada, portanto obrigat´oria.
4.4.5 Nova Avalia¸c˜ao do Rating para a Agˆencia Banc´aria D
Com a identiﬁca¸c˜ao da observa¸c˜ao 16 fora de controle estat´ıstico, houve
a necessidade de exclus˜ao desta observa¸c˜ao do processo, e em seguida nova
observa¸c˜ao foi inclu´ıda, portanto, novos limites de controle s˜ao deﬁnidos para
a Fase I, utilizando agora m = 16. Com a inclus˜ao desta nova observa¸c˜ao se faz
necess´ario o c´alculo de um novo vetor de m´edias 4.25 e da matriz de covariˆancia
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4.26, dados, respectivamente, por
¯
X =








5, 0638
4, 5556
4, 4313
1, 4963








(4.25)
e
S =








0, 0542 −0, 0636 0 , 1044 0, 0182
−0, 0636 0, 2496 −0, 3485 −0, 1529
0, 1044 −0, 3485 1 , 0990 0, 1758
0, 0182 −0, 1529 0 , 1758 0, 2428








. (4.26)
A Tabela 4.7 mostra os valores da estat´ıstica Teste T
2
de Hotelling, obtidos
a partir da Equa¸c˜ao 3.7 e utilizando o vetor de m´edias 4.25 e a matriz de
covariˆancia 4.26.
Tabela 4.7 Valores de T
2
de Hotelling para a Agˆencia Banc´aria D.
T
2
i
Valores T
2
i
Valores
T
2
1
4,4154 T
2
9
5,2031
T
2
2
1,6711 T
2
10
6,7437
T
2
3
6,7692 T
2
11
3,7974
T
2
4
4,4383 T
2
12
0,9374
T
2
5
4,4227 T
2
13
3,7028
T
2
6
2,5648 T
2
14
1,5139
T
2
7
4,2516 T
2
15
2,1708
T
2
8
4,5391 T
2
16
2,8583
A Figura 4.13 apresenta o gr´aﬁco de controle multivariado T
2
de Hotelling,
para o Rating da agˆencia banc´aria D, no per´ıodo de junho de 2006 a outubro
de 2007, ap´os a inclus˜ao de uma nova observa¸c˜ao. Nela pode-se observar que,
o processo do Rating da agˆencia banc´aria D est´a sob controle estat´ıstico,
portanto pode-se avan¸car para a Fase II de monitoramento.
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Figura 4.13 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling, na Fase I, para a Avalia¸c˜ao dos
Dados Referentes ao Rating da Agˆencia Banc´aria D, com a Exclus˜ao da Observa¸c˜ao Fora de
Controle e a Inclus˜ao de Nova Observa¸c˜ao, no Per´ıodo de Junho de 2006 a Outubro de 2007.
4.4.6 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling para um novo Moni-
toramento do Rating da Agˆencia D
A partir da Figura 4.13, pˆode-se observar que o Rating da agˆencia D nova-
mente est´a sob controle estat´ıstico, logo, pode-se, agora, iniciar a Fase II do
Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling, isto ´e, a Fase de monitora-
mento do Rating da agˆencia D, logo, ´e inclu´ıda uma observa¸c˜ao e obtido, a
partir da Expresss˜ao 3.10 Limite de Controle para a Fase II, isto ´e
LSC = 12, 6861
LIC = 0,
onde F
(0,1;4;12)
= 2, 4334.
Com a inclus˜ao de uma nova observa¸c˜ao, faz-se necess´ario a obten¸c˜ao de um
novo vetor de m´edias 4.27 e matriz de covariˆancia 4.28, dados, respectivamente,
por
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¯
X =








5, 0794
4, 4906
4, 5739
1, 5978








(4.27)
e
S =








0, 0639 −0, 0624 0 , 1137 0, 0259
−0, 0624 0, 2566 −0, 3857 −0, 1915
0, 1137 −0, 3857 1 , 1426 0, 2771
0, 0259 −0, 1915 0 , 2771 0, 3025








. (4.28)
A Figura 4.14 apresenta o gr´aﬁco de controle multivariado T
2
de Hotelling
para a agˆencia banc´aria D, no per´ıodo de junho de 2006 a Dezembro de 2007.
Nela, pode-se observar que o processo est´a sob controle estat´ıstico.


Figura 4.14 Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling, na Fase II, para o Monitoramento
dos Dados Referentes ao Rating da Agˆencia Banc´aria D, Ap´os a Inclus˜ao de Nova Observa¸c˜ao,
no Per´ıodo de Junho de 2006 a Dezembro de 2007.
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5.1 Considera¸c˜oes Finais
Este trabalho teve como objetivo decompor a estat´ıstica teste do gr´aﬁco de
controle multivariado T
2
de Hotelling para monitorar e avaliar o controle de
processos de agˆencias do Banco do Brasil, com o intuito de identiﬁcar dentre as
vari´aveis avaliadas, quais possam estar prejudicando a qualidade dos processos
internos, a partir da t´ecnica estat´ıstica Gr´aﬁco de Controle, considerada de
fundamental importˆancia para a evolu¸c˜ao do monitoramento e avalia¸c˜ao de
processos.
Inicialmente foi apresentado o controle estat´ıstico de processos a partir de
gr´aﬁcos de controle que monitoram o n´ıvel e a dispers˜ao do processo. Em
seguida foi detalhado o Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling e
sua constru¸c˜ao, onde pˆode-se avaliar e monitorar os dados referentes aos pro-
cessos internos do Banco do Brasil, identiﬁcando agˆencias banc´arias que es-
tivessem com seu processo do Rating fora de controle estat´ıstico. Al´em disso,
foi esclarecida a metodologia de decomposi¸c˜ao proposta por Mason, Tracy e
Young (1995), onde se pˆode decompor a estat´ıstica T
2
, encontrando resultados
que sinalizaram vari´aveis que apresentaram maior contribui¸c˜ao para o valor
de T
2
gerado. Dessa maneira, pˆode-se monitorar processos de forma conﬁ´avel,
segura e ´agil, para que riscos estejam controlados.
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A partir do Gr´aﬁco de Controle T
2
de Hotelling para a agˆencia banc´aria A,
observou-se que esta agˆencia apresentou seu processo do Rating sob controle
estat´ıstico, onde foram identiﬁcados procedimentos “in loco” que justiﬁcavam
a manuten¸c˜ao destes processos sob controle estat´ıstico.
Em rela¸c˜ao a agˆencia banc´aria B o Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling apresentou uma observa¸c˜ao acima do LSC, assim, o processo do
Rating encontra-se fora de controle estat´ıstico. A partir da decomposi¸c˜ao , se
observou que a vari´avel indicador Cadastro e Limite de Cr´edito apresentou
grande participa¸c˜ao no valor de T
2
, o que foi justiﬁcado pelo administrador
da agˆencia banc´aria no fato de a equipe estar apresentando diﬁculdades para
identiﬁcar o que pudesse estar contribuindo para que o processo do Rating
estivesse fora de Controle. Ap´os a identiﬁca¸c˜ao da vari´avel Cadastro e Limite
de Cr´edito, foi feita uma pesquisa “in loco”, onde foram observados cadastros
que tiveram atribui¸c˜ao de po deres (autoriza¸c˜ao para transa¸c˜oes ﬁnanceiras)
para os s´ocios respons´aveis pela empresa junto ao Banco de forma irregular,
portanto fora dos normativos. Ap´os a exclus˜ao da observa¸c˜ao que apresentava
as irregularidades, o processo Rating foi novamente avaliado e constatou-se
sob controle estat´ıstico durante o per´ıodo estudado.
Para a agˆencia banc´aria C, a partir do gr´aﬁco de controle Multivariado T
2
de
Hotelling pˆode-se observar que o processo do Rating estava fora de controle
estat´ıstico, a partir da decomposi¸c˜ao veriﬁcou-se que o problema estava na
vari´avel indicador Opera¸c˜oes de Cr´edito Contratadas. Analisado de forma de-
talhada, viu-se que opera¸c˜oes mais espec´ıﬁcas de valores mais altos requerem
documentos que “pedem” um tempo maior para sua libera¸c˜ao o que diﬁculta
o cumprimento do prazo previsto para a conclus˜ao da opera¸c˜ao.
A agˆencia banc´aria D apresentou seu processo do Rating fora de controle es-
tat´ıstico, ap´os a decomposi¸c˜ao da observa¸c˜ao acima do LSC do Gr´aﬁco de Con-
trole T
2
de Hotelling, pˆode-se constatar que a vari´avel Opera¸c˜oes de Cr´edito
Contratadas foi a que mais contribuiu para o processo do Rating se apresentar
fora de controle estat´ıstico e que ap´os o seu detalhamento de forma criteriosa,
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se pˆode observar que algumas rotinas normatizadas n˜ao vinham sendo cumpri-
das como a assinatura de s´ocios, co-obrigados e ﬁadores em todas as p´aginas do
contrato, mas que ap´os a exclus˜ao desta observa¸c˜ao que prejudicou o processo,
constatou-se o processo do Rating sob controle estat´ıstico.
Com a utiliza¸c˜ao do Gr´aﬁco de Controle Multivariado T
2
de Hotelling foi
poss´ıvel identiﬁcar em algumas agˆencias, o processo do Rating fora de controle
estat´ıstico e ap´os a decomposi¸c˜ao observou-se as vari´aveis que estavam prejudi-
cando este processo, com isso as agˆencias que participaram do estudo, tiveram
em rela¸c˜ao ao per´ıodo analisado, clareza no que diz respeito `a situa¸c˜ao do
Rating de suas agˆencias e puderam ter a informa¸c˜ao de qual vari´avel/indicador
estava prejudicando o Rating, o que para os administradores destas agˆencias
´e de fundamental importˆancia no seu dia-a-dia, pois a identiﬁca¸c˜ao de um
problema e a sinaliza¸c˜ao de onde precisa ser trabalhado ´e a informa¸c˜ao que
os administradores precisam para melhorar estes processos, portanto pode-se
dizer que o trabalho esta sendo bastante signiﬁcativo para o aprimoramento
da gest˜ao do controle de processos do Rating do Banco do Brasil, onde agora
se tem a disponibilidade de uma ferramenta conﬁ´avel, ´agil e eﬁcaz que passa a
poder ser utilizada por esta institui¸c˜ao para o atingimento de melhores resul-
tados e portanto foi comprovada a hip´otese proposta neste trabalho, de que
a ferramenta estat´ıstica gr´aﬁco de controle multivariado T
2
de Hotelling e a
decomposi¸c˜ao da estat´ıstica T
2
proposta por Mason, Tracy e Young (1995) ´e
eﬁciente para identiﬁcar quais vari´aveis inﬂuenciam no processo do Rating das
agˆencias banc´arias.
5.2 Recomenda¸c˜oes Para Trabalhos Futuros
Recomenda-se para trabalhos futuros:
• Realizar a compara¸c˜ao com outras metodologias de decomposi¸c˜ao, a ﬁm
de avaliar os resultados, identiﬁcando maior conﬁabilidade entre as t´ecnicas
utilizadas.
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• A automa¸c˜ao para a identiﬁca¸c˜ao do fato gerador, o qual contribuiu para
que a vari´avel sinalizada na decomposi¸c˜ao proposta por Mason, Tracy e
Young (1995) fosse identiﬁcada.
• Recomendam-se cursos pr´aticos envolvendo a operacionaliza¸c˜ao de con-
trata¸c˜oes de opera¸c˜oes de Cr´edito, pois al´em de ser um indicador impor-
tante dentro do processo, tamb´em observa-se que existem v´arios detalhes
normatizados que precisam estar bem deﬁnidos para os funcion´arios res-
pons´aveis por esta atividade.
• Aprofundar estudos nas pesquisas sobre gr´aﬁco de controle com ˆenfase `as
t´ecnicas multivariadas.
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A seguir ser˜ao apresentados os c´alculos utilizados na obten¸c˜ao dos valores
de T
2
de Hotelling para a Agˆencia A do Banco do Brasil. O c´alculo dos valores
de T
2
de Hotelling para as demais agˆencias s˜ao realizados de maneira an´aloga.
A.1 Valores de T
2
de Hotelling para a Agˆencia Banc´aria A
Para obten¸c˜ao da estat´ıstica teste multivariada T
2
de Hotelling, ´e necess´ario
o c´alculo do vetor de m´edias
¯
X e da matriz de covariˆancia S e matriz de
covariˆancia inversa S
−1
, dados, respectivamente, por
¯
X =








3, 5067
3, 6113
2, 4107
1, 5107








S =








1, 2352 1, 2317 −0, 2896 −0, 0819
1, 2317 1, 7620 −0, 4893 −0, 0785
−0, 2896 −0, 4893 1, 7515 −0, 0422
−0, 0819 −0, 0785 −0, 0422 0, 0471








S
−1
=








2, 7980 −1, 8869 −0, 0235 1, 6950
−1, 8869 1, 9630 0, 2413 0, 2101
−0, 0235 0, 2413 0, 6574 0, 9504
1
,
6950 0
,
2101 0
,
9504 25
,
3753
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(X
i
−
¯
X)S
−1
XX
=








































1, 5933 1, 4587 −0, 7507 −0, 0907
1, 5233 1, 4387 −1, 0807 −0, 0707
1, 3433 1, 4487 −1, 4107 −0, 0307
0, 6833 1, 4187 −1, 4107 −0, 0607
0, 4133 1, 3887 −1, 4107 0, 0993
−1, 8667 −0, 6813 −0, 7507 0, 0893
−1, 8167 −2, 3113 −0, 4207 0, 0793
−1, 4967 −2, 3113 −0, 7107 0, 0993
−0, 2067 −1, 0413 −0, 8407 0, 1893
−0, 1767 0, 8887 0, 7093 0, 1893
−0, 0567 −1, 0213 1, 4793 0, 1993
0, 1533 −0, 4913 1, 4193 0, 2293
0, 3033 −0, 0913 1, 2893 −0, 4607
0, 3933 0, 1887 1, 2593 −0, 4807
−0, 7867 −0, 2813 2, 6293 0, 0193








































×







2, 7980 −1, 8869 −0, 0235 1, 6950
−1, 8869 1, 9630 0, 2413 0, 2101
−0, 0235 0, 2413 0, 6574 0, 9504
1, 6950 0, 2101 0, 9504 25, 3753







=








































1, 5698 −0, 3434 −0, 2651 −0, 0070
1, 4533 −0, 3260 −0, 4662 0, 0640
1, 0064 −0, 0380 −0, 6384 0, 4624
−0, 8346 1, 1422 −0, 6587 −1, 4238
−1, 2622 1, 6264 −0, 5075 2, 1723
−3, 7682 2, 0224 −0, 5290 −1, 7536
−0, 5774 −1, 1940 −0, 7162 −1, 9514
0, 3587 −1, 8636 −0, 8954 −1, 1772
1, 7274 −1, 8173 −0, 6191 3, 4364
−1, 8669 2, 2887 0, 8649 5, 3658
2, 0716 −1, 4990 0, 9167 6, 1534
1, 7114 −0, 8631 1, 0288 7, 3249
0, 2099 −0, 5373 0, 3806 −9, 9693
−0, 0998 −0, 1689 0, 4073 −10, 2939
−1, 6994 1, 5708 1, 6974 1, 5969
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Os valores da estat´ıstica T
2
de Hotelling, s˜ao obtidos a partir da multiplica¸c˜ao de matrizes apresentadas a seguir.
T
2
=








































1, 5698 −0, 3434 −0, 2651 −0, 0070
1, 4533 −0, 3260 −0, 4662 0, 0640
1, 0064 −0, 0380 −0, 6384 0, 4624
−0, 8346 1, 1422 −0, 6587 −1, 4238
−1, 2622 1, 6264 −0, 5075 2, 1723
−3, 7682 2, 0224 −0, 5290 −1, 7536
−0, 5774 −1, 1940 −0, 7162 −1, 9514
0, 3587 −1, 8636 −0, 8954 −1, 1772
1, 7274 −1, 8173 −0, 6191 3, 4364
−1, 8669 2, 2887 0, 8649 5, 3658
2, 0716 −1, 4990 0, 9167 6, 1534
1, 7114 −0, 8631 1, 0288 7, 3249
0, 2099 −0, 5373 0, 3806 −9, 9693
−0, 0998 −0, 1689 0, 4073 −10, 2939
−1, 6994 1, 5708 1, 6974 1, 5969








































×







1, 5933 1, 5233 1, 3433 0, 6833 0, 4133 −1, 8667 −1, 8167 −1, 4967 −0, 2067 −0, 1767 −0, 0567 0, 1533 0, 3033 0, 3933 −0, 7867
1, 4587 1, 4387 1, 4487 1, 4187 1, 3887 −0, 6813 −2, 3113 −2, 3113 −1, 0413 0, 8887 −1, 0213 −0, 4913 −0, 0913 0, 1887 −0, 2813
−0, 7507 −1, 0807 −1, 4107 −1, 4107 −1, 4107 −0, 7507 −0, 4207 −0, 7107 −0, 8407 0, 7093 1, 4793 1, 4193 1, 2893 1, 2593 2, 6293
−0, 0907 −0, 0707 −0, 0307 −0, 0607 0, 0993 0, 0893 0, 0793 0, 0993 0, 1893 0, 1893 0, 1993 0, 2293 −0, 4607 −0, 4807 0, 0193







=

2, 1999 2, 2441 2, 1833 2, 0656 2, 6685 5, 8966 3, 9552 4, 2900 2, 7065 3, 9931 3, 9963 3, 8265 5, 1959 5, 3897 5, 3888
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A seguir ser˜ao apresentados os c´alculos utilizados na Decomposi¸c˜ao da Es-
tat´ıstica Teste T
2
de Hotelling para as Agˆencias do Banco do Brasil.
B.1 C´alculo da Decomposi¸c˜ao da Estat´ıstica Teste T
2
de Hotelling
para a Agˆencia Banc´aria B
Para a obten¸c˜ao de T
2
1
, T
2
2.1
, T
2
3.2,1
e T
2
4.1,2,3
utilizam-se, respectivamente, as
Equa¸c˜oes 3.13, 3.15, 3.14 e 3.16, cujos resultados s˜ao
T
2
1
=
(3, 700 − 4, 700)
2
0, 2963
= 3, 344.
b
2
=

1
0, 296

× 0, 082 = 0, 275.
X
2.1
= 5, 052 + 0, 275 × (3, 700 − 4, 695) = 4, 778.
S
2
2.1
= 0, 074 − 0, 082 ×

1
0, 296

× 0, 082 = 0, 052.
T
2
2.1
=
(4, 060 − 4, 778)
2
0, 052
= 9, 974.
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b
3
=


4, 840 −5, 321
−5, 321 19, 327


×


−0, 005
−0, 018


=


0, 073
−0, 329


.
X
3.1,2
= 1, 868 +

0, 073 −0, 329

×


−0, 995
−0, 992


= 2, 122.
S
2
3.1,2
= 1, 017 −

−0, 005 −0, 018

×


4, 840 −5, 321
−5, 321 19, 327


×


−0, 005
−0, 018


= 1, 011.
T
2
3.1,2
=
(2, 270 − 2, 122)
2
1, 011
= 0, 022.
b
4
=





4, 845 −5, 344 −0, 072
−5, 344 19, 434 0, 325
−0, 072 0, 325 0, 989





×





0, 000
−0, 001
−0, 002





=





0, 006
−0, 025
−0, 002





.
X
4.1,2,3
= 1, 007 +

0, 006 −0, 025 −0, 002

×





−0, 995
−0, 992
0, 402





= 1, 025.
S
2
4.1,2,3
= 0, 0001−

−0, 0002 −0, 0013 −0, 0021

×





4, 8452 −5, 3442 −0, 0721
−5, 3442 19, 4341 0, 3254
−0, 0721 0, 3254 0, 9892





×





−0, 0002
−0, 0013
−0, 0021





= 0, 0001.
T
2
4.1,2,3
=
(1, 020 − 1, 025)
2
0, 0001
= 0, 271.
B.2 C´alculo da Decomposi¸c˜ao da Estat´ıstica Teste T
2
de Hotelling
para a Agˆencia Banc´aria C
Para a obten¸c˜ao de T
2
1
, T
2
2.1
, T
2
3.2,1
e T
2
4.1,2,3
utilizam-se, respectivamente, as
Equa¸c˜oes 3.13, 3.15, 3.14 e 3.16, cujos resultados s˜ao
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T
2
1
=
(4, 220 − 5, 023)
2
0, 0495
= 13, 010.
b
2
=

1
0, 050

× −0, 004 = −0, 087.
X
2.1
= 2, 139 + (−0, 087 × (4, 220 − 5, 023)) = 2, 209.
S
2
2.1
= 2, 265 −

−0, 004 ×

1
0, 050

× (−0, 004) = 2, 664.
T
2
2.1
=
(2, 120 − 2, 209)
2
2, 664
= 0, 003.
b
3
=


20, 205 0, 033
0, 033 0, 375


×


0, 143
−1, 423


=


2, 833
−0, 529


.
X
3.1,2
= 3, 197 +

2, 833 −0, 529

×


−0, 803
−0, 019


= 0, 934.
S
2
3.1,2
= 2, 160 −

0, 143 −1, 423

×


20, 205 0, 033
0, 033 0, 375


×


0, 143
−1, 423


= 1, 003.
T
2
3.1,2
=
(1, 000 − 0, 934)
2
1, 003
= 0, 004.
b
4
=





28, 206 −1, 462 −2, 824
−1, 462 0, 655 0, 528
−2, 824 0, 528 0, 997





×





0, 047
−0, 484
0, 118





=





1, 691
−0, 323
−0, 269





.
X
4.1,2,3
= 2, 445 +

1, 691 −0, 323 −0, 269

×





−0, 803
−0, 019
−2, 197





= 1, 686.
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S
2
4.1,2,3
= 1, 664 −

0, 047 −0, 484 0, 118

×



28, 206 −1, 462 −2, 824
−1, 462 0, 655 0, 528
−2, 824 0, 528 0, 997



×



0, 047
−0, 484
0, 118



= 1, 461.
T
2
4.1,2,3
=
(1, 550 − 1, 686)
2
1, 461
= 0, 013.
B.3 C´alculo da Decomposi¸c˜ao da Estat´ıstica Teste T
2
de Hotelling
para a Agˆencia Banc´aria D
Para a obten¸c˜ao de T
2
1
, T
2
2.1
, T
2
3.2,1
e T
2
4.1,2,3
utilizam-se, respectivamente, as
Equa¸c˜oes 3.13, 3.15, 3.14 e 3.16, cujos resultados s˜ao
T
2
1
=
(2, 740 − 4, 913)
2
0, 390
= 12, 126.
b
2
=

1
0, 389

× 0, 094 = 0, 243.
X
2.1
= 4, 466 + (0, 243 × (2, 740 − 4, 913)) = 3, 938.
S
2
2.1
= 0, 319 −

0, 094 ×

1
0, 389

× 0, 094 = 0, 296.
T
2
2.1
=
(3, 430 − 3, 938)
2
0, 296
= 0, 873.
b
3
=


2, 767 −0, 820
−0, 820 3, 379


×


0, 228
−0, 302


=


0, 878
−1, 208


.
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X
3.1,2
= 4, 334 +

0, 878 −1, 208

×


−2, 173
−1, 036


= 3, 677.
S
2
3.1,2
= 1, 118 −

0, 228 −0, 302

×


2, 767 −0, 820
−0, 820 3, 379


×


0, 228
−0, 302


= 0, 554.
T
2
3.1,2
=
(3, 510 − 3, 677)
2
0, 554
= 0, 050.
b
4
=





4, 159 −2, 735 −1, 586
−2, 735 6, 013 2, 182
−1, 586 2, 182 1, 807





×





0, 055
−0, 127
0, 208





=





0, 247
−0, 463
0, 010





.
X
4.1,2,3
= 1, 509 +

0, 247 −0, 463 0, 010

×





−2, 173
−1, 036
−0, 824





= 1, 444.
S
2
4.1,2,3
= 0, 234 −

0, 055 −0, 127 0, 208

×



4, 159 −2, 735 −1, 586
−2, 735 6, 013 2, 182
−1, 586 2, 182 1, 807



×



0, 055
−0, 127
0, 208



= 0, 159.
T
2
4.1,2,3
=
(1, 290 − 1, 444)
2
0, 159
= 0, 150.
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