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RESUMO

O trabalho desenvolveu na necessidade de estimar a quantidade de minério a transportar através
de caminh@es rodoviarios em uma empresa de minério de ferro utilizando se regresséo linear
maltipla. A pesquisa foi baseada em dados histéricos dos indicadores operacionais realizados
do periodo de 2015 a 2017 podendo ser caracterizados a partir da analise exploratéria com as
principais estatisticas dos dados. O resultado final obteve um modelo estatistico util o qual
estima a quantidade de minério a transportar por esses caminhdes de acordo com os indicadores
operacionais programados. O trabalho possibilitou também auxiliar no planejamento
estratégico de aumento de produtividade, qualidade e minimizacdo de custos.

Palavras-chave: Capacidade de transporte. Indicadores Operacionais. Minério de Ferro.
Regresséo Linear Multipla.



ABSTRACT

The work developed in the need to estimate the amount of ore to be transported by road trucks
in an iron ore company using multiple linear regression. The research was based on historical
data of the operational indicators performed from the period from 2015 to 2017 and can be
characterized from the exploratory analysis with the main data statistics. The end result obtained
a useful statistical model which estimates the amount of ore to be transported by these trucks
according to the programmed operational indicators. The work also helped in the strategic
planning of increase of productivity, quality and minimization of costs.

Keywords: Transport capacity. Operational Indicators. Iron ore. Multiple Linear Regression.
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1 INTRODUCAO

A exploragdo dos metais fez 0 homem desvendar que para seu desenvolvimento esses
bens minerais sdo essenciais para vida, pois origina em recursos fisicos proporcionados pelos
minerais depois de extraidos, tratados, utilizados nas siderurgias, disponibilizados para
fabricacdo de manufaturados e bens-materiais e assim, usufruir do conforto oferecido por esses.
Os minerais em geral sdo utilizados para fabricacdo de bens materiais essenciais a vida humana.
O uso de minerais, em especial aos que contém ferro é responsavel por grande parte da
economia brasileira e mundial.

O cenério atual vivido pelas empresas é de competitividade, essas necessitam de
obterem um diferencial a cada momento para tornar o produto como Unico ou que pelo menos
tenha um diferencial positivo quanto ao seu uso pelo grupo de consumidores. Nesse contexto,
as empresas tém optado por uma melhoria continua dos produtos fornecidos, buscando inovar
e de forma sustentavel.

O transporte de minérios € uma das etapas que se tem um custo elevado na industria
mineral e para isso ser minimizado, deve ser planejado de tal carater que reduza os custos e
aumente a produtividade desse processo. Um dimensionamento de frota eficaz € de suma
importancia para as empresas.

Um dos métodos usuais de estimativa da producdo de frota de caminhdes é por meio
da utilizacdo dos indicadores operacionais que impactam na capacidade de transporte de massa
de minério. Utilizando corretamente os dados histéricos é possivel obter resultados otimizados
que venham a conceder lucros a empresa. E um método simples, mas que proporciona varias
analises, pois permite analisar cenarios diferentes de producdo, a fim de verificar o melhor
resultado que visa ter melhor custo beneficio.

Com o auxilio de analises estatisticas as quais permitem extrair informacGes dos dados
para obter uma melhor compreensdo de situacdes cotidianas, é possivel determinar o quanto o
processo € capaz de produzir, verificar possiveis melhorias de desempenho e minimizar
impactos negativos no processo em geral.

Realizar um modelo de Regressdo Linear Mdltipla que esteja adequado a realidade

indicara previamente a empresa como cumprir a atividade e manter-se competitiva no mercado.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O trabalho em estudo refere-se ao setor mineral que tem como principal objetivo
desenvolver um modelo a fim de prever a massa de minério possivel a ser transportada a partir
um de dimensionamento de frota de caminhdes de pequeno porte que realizam o transporte do
produto da area de producdo até ao local de escoamento, onde é realizado por meio do transporte

ferroviario.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Descrever 0 processo de mineracdo e equipamentos utilizados nesse processo
com foco no transporte rodoviario;

o Analisar indicadores operacionais de producdo dos recursos utilizados nessa
atividade;

o Melhorar a alocacdo técnica e econdmica dos recursos disponiveis para
transporte de produto;

o Estudar os conceitos fundamentais para estimacdo de produtividade de frotas de

caminhdes.

1.2 Justificativa

Os empreendimentos, seja qual o ramo a que se refere, faz necessario tomar decisdes,
as quais podem levar ao crescimento ou a faléncia de um empreendedor. As ferramentas
utilizadas para efetuar as analises e o0s estudos de viabilidade tem que ser extremamente
fundamentadas, antes de efetuar qualquer investimento. Todos 0s parametros precisam ser
analisados garantindo o esperado retorno do investimento.

A obtencdo dos lucros empresariais depende de fatores favoraveis a producéo, portanto
é necessario planejamento e controle de cada processo para manter o produto no mercado com
custo e qualidade adequados garantindo a satisfacdo do consumidor.

As crescentes pressdes mundiais pela reducéo dos custos dos produtos siderirgicos e

aproveitamento mais racional dos recursos energéticos ndo renovaveis, vém incentivando 0s



14

produtores mundiais de matéria-prima a desenvolver produtos que possuam uma relacdo
custo/beneficio apropriado as demandas atuais.

As empresas necessitam de flexibilidade, qualidade, custos para manterem se no
mercado e obterem lucros. Tompkins et al (1996) as novas tendéncias de mercado requerem 0s
seguintes tipos de respostas, pelas empresas:

o Possuir capacidade de produzir produtos com qualidade superior, com custo
(unitério) reduzido e, entrega no prazo exigido pelos clientes;

o O sistema deve ser projetado para ser flexivel e confiavel,

o Melhorar continuamente os processos de producédo significa elaborar sistemas
de manufatura mais sofisticados e competitivos.

As operagdes de carregamento e transporte representam aproximadamente 60% dos
custos operacionais entre todos 0s processos relacionados, portanto sdo consideradas criticas e
necessitam de anélises.

O estudo apresentado é de grande importancia sendo que o custo de exploracdo do
minério € significativo. Quando comeca a analisar 0 processo produtivo em comparagdo ao
mercado e toma-se providencias para a obtencdo de um melhor resultado, o custo de operacéo
tende a minimizar refletindo diretamente em todas as areas de investimentos da empresa,
compra de equipamentos, operacao e quadro efetivo de funcionarios.

E necessario utilizar de ferramentas tedricas para que a prética seja confiavel, assertiva
e construir modelos estatisticos é de grande valia a fim de melhorar o desempenho produtivo.
Obtendo um dimensionamento de frota correto, os recursos financeiros e humanos séo dispostos

no conjunto da empresa com resultados lucrativos para empresa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura apresenta um contexto a respeito do setor de minério de ferro,
referente a producdo na area de mineragdo, do processo de transporte rodoviario de minério a

qual embasa este estudo e abrange a area de estatistica quanto a Regressao Linear Multipla.

2.1 Producéo do minério de Ferro

O Brasil € um pais de crescente e intensa explotacdo de minerais (Fig. 1), em especial

o minério de ferro (Fig. 2) sendo uns dos minerais mais utilizado na vida do homem.

Figura 1 — Evolucdo da Producgé@o Mineral Brasileira (bilnGes de toneladas)

= W D P @, = | Ut D " T = T T e T T 5 R =
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=

Fonte: IBRAM (2017)
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Figura 2 — Balanca Mineral Brasileira
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Fonte: IBRAM (2017)

A industria mineral é um processo amplo que demanda areas estratégicas,
administrativas, apoio operacional, operacionais, comercial entre outras. Faz se necessario
estudo de abertura do empreendimento, tais como estudar as caracteristicas comerciais do
produto (&rea administrativa) e propriedades da area geografia onde encontra-se as rochas
potenciais para explorar o mineral (operacional). Apds esses estudos, o projeto de mineragédo
avanca com as premissas que dardo suporte a escolher os equipamentos e mdo de obra
necessarios, determinar a logistica para o desenvolvimento do empreendimento.

De forma simplificada o setor de producdo mineral tem como principal objetivo e
consiste em extrair a matéria prima das rochas na forma natural em que se encontram na
natureza, sendo essa a primeira etapa operacional. Uma segunda etapa denominada de
beneficiamento requer em utilizar de processos industriais com equipamentos apropriados, que
usando técnicas de separacdo de elementos quimicos Gtil dos denominados contaminados (ruins
que sdo prejudiciais no produto final) com melhor eficiéncia possivel, disponibilizando o
minério de ferro beneficiado como produto final para as industrias siderurgicas. Apds o produto
elaborado, ou seja, pronto para 0 consumo nas siderdrgicas 0s quais encontram-se nos estoques
da empresa, deve-se ser entregue ao cliente, sendo a etapa fim do processo. Entre essas etapas
existe o processo de transporte dos materiais em producdo de uma etapa a outra, que pode ser
realizado por correias transportadoras ou por caminhdes. A Fig. 3 representa 0 processo da

mineracgdo descrito neste paragrafo.
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Figura 3 — Fluxograma simplificado do processo de mineracao.
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Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Este estudo de caso analisara o processo de transporte do produto para expedicdo a fim

de obter resultados positivos para empresa.

2.2 O transporte de minério por caminhdes

A indUstria mineral, como visto anteriormente, é composta por varias etapas e uma das
caracteristicas desse setor € demandar de areas extensas para suas instalacdes. Em cada area é
realizada uma etapa do processo e entre estas encontra-se a necessidade do transporte seja da
matéria-prima ou do produto final de uma a outra.

Um recurso muito utilizado pelas empresas até os dias atuais € o transporte rodoviario,
ou seja, realizado por equipamentos moveis de carga denominado caminhdes. Mesmo
apresentando um custo beneficio alto em relagéo ao outro meio de transporte como as correias
transportadoras, as empresas ainda optam por esse transporte uma vez que existe vantagens

relevantes em utilizar esse recurso, por exemplo a flexibilidade, uma vez instalado uma correia
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transportadora, o processo ndo poderd sofrer alteracdo de local, 0 que ndo é inviavel essa
alteracdo, se fosse utilizado para transportar o produto por caminhdes.

Algumas vantagens e desvantagens da mineragdo com transporte por caminhdes
principalmente nas rotas em que o material transportado é o produto final segundo LOPES
(2010) sdo apresentadas a seguir.

As vantagens sao:

o Alta flexibilidade operacional;

o O transporte pode ocorrer simultaneamente em varias frentes operacionais,
facilitando a blendagem do material (mistura de dois ou mais produtos), garantindo a qualidade
a ser entregue para o cliente;

o Os caminhdes podem ser utilizados em outras frentes caso a frente que estiver
ocorra alguma interdicéo;

o Alta méao de obra disponivel para contratacdo no mercado de trabalho, devido ao
fato de ser comum a utilizagdo desse recurso nas mineradoras;

o Os equipamentos de pequeno porte sdo montados nas fabricas e ao chegar na
mineracao estdo pronto para uso, se 0s equipamentos forem de grande porte, esses séo montados
em parte e ao chegar na mineragcdo monta-se 0 conjunto;

o Os acessos e pracas de trabalho podem ser realizados com o0s proprios
equipamentos que foram adquiridos para realizar o transporte;

o As operacdes de carregamento dos caminhGes pode sofrer alteracBes se
necessario devido a capacidade de caminhdes disponiveis;

o Em caso da area de trabalho apresentar algum risco iminente é facil a evacuacéo
dos equipamentos.

As desvantagens séo:

o A eficiéncia energética € baixa, sendo que 50% sdo para o préprio deslocamento
do equipamento até a frente de trabalho e 50% para o deslocamento das cargas;

o Devido a limitacdo de rampas nos acessos, as estradas tornam-se longas para que
esse problema seja contornado;

o A abertura e conservacdo das vias de acesso dos caminhBes possuem custo alto;

o Devido aos intemperes (chuvas e neblinas) a operacéo fica pouco produtiva ou
até mesmo ¢ paralisada devido & instabilidade de tracéo e baixa visibilidade;

o Necessidades de equipamentos auxiliares na operagéo tais como equipamentos

de infraestrutura para conservacdo das vias e pipas para realizar a umectacgao das vias de acesso
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a fim de reduzir a poeira (tornando as vias Umidas), melhorando a visibilidade dos operadores
e a reducdo do impacto ambiental;

o A ocorréncia de alteracdo dos indicadores operacionais pode causar a
necessidade de mais caminhdes para garantir a producao.

2.3 Planejamento de movimentacéo de produto

O planejamento da movimentacdo é de nivel tatico da organizacdo, por integrar a
estratégia com os niveis operacionais envolvidos na execugdo do plano.

A realizacdo de um plano de movimentagdo com caminhdes de pequeno porte deve
considerar premissas operacionais que sdo caracteristicas desse processo. Sdo estas segundo
SILVA (2009):

o Disponibilidade do equipamento: representar o fator em que o equipamento esta
disponivel para operar ou seja ndo apresenta problemas mecanicos, existe mao de obra para
opera-lo, ndo ha impedimentos nas vias para que o transporte ocorra como obras, chuvas fortes.
Como estes fatos existirdo sempre, faz se necessario estimar qual percentual implicara devido
aos fatores citados, nesse caso a disponibilidade ¢é dividida em disponibilidade mecénica e em
disponibilidade fisica. A disponibilidade mecanica sdo os fatores que implicam nesse indice
estd relacionado com as condi¢cdes mecanicas do caminhdo em relagdo ao tempo tedrico
possivel do periodo que deseja executar a atividade e é calculada conforme equacdo 1. A
disponibilidade fisica corresponde ao percentual do tempo que os caminhdes estdo em
condicdes de executar o transporte de material em relacdo ao tempo teorico possivel do periodo,

é calculada pela equacéo 2.

DM = (HT-(MP+MC+TP))/HTx100% (1)
DF = (HP-HM)/HTx100% (2)
Onde:

DM = disponibilidade mecanica;

HT = representa o total de horas tedricas possiveis no periodo analisado;

MP = manutencdo preventiva, representa todo o tempo de servico de manutencdo
programada para o equipamento, qual objetivo é a conservacéo e inspe¢éo dele, a fim de manté-
lo em condices satisfatorias de operacao;

MC = manutengéo corretiva, representa todo o tempo de servico de manutengdo néo

programada do equipamento cuja finalidade é corrigir deficiéncias que possam paralisa-1o;
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TP = tempo perdido correspondente a locomocdo do equipamento por motivos de
intervalos do operador (almoco, cafe, troca de turno, entre outros);

DF = disponibilidade fisica;

HP = representa as horas totais calculadas para o periodo, na base dos turnos previstos
e considerando a disponibilidade mecanica,

HM = representa as horas de reparos na oficina ou em campo, incluindo a falta de
pecas no estoque ou falta de equipamentos auxiliares.

o Utilizacdo (fisica) do equipamento: corresponde a parcela em que o equipamento
estd em operacdo, portanto trata-se de fator aplicavel sobre as horas disponiveis do
equipamento, ou seja, é o percentual do tempo que os caminhdes esteve em operacao em relacéo
do tempo disponivel do equipamento. Os fatores como falta de operadores, condicGes
climéaticas, preparacdo das frentes de trabalho, paralizacdo de equipamentos auxiliares
impactardo na utilizacéo. O fator utilizacéo € calculado a partir da equacéao 3.

UT = HT/(HP-HM)x100% (3)

HT = total de horas efetivamente trabalhadas;

HP = representa as horas totais calculadas para o periodo, na base dos turnos previstos
e considerando a disponibilidade mecanica;

HM = representa as horas de reparos na oficina ou em campo, incluindo a falta de
pecas no estoque ou falta de equipamentos auxiliares.

o Rendimento operacional: expressa, em percentual, o tempo de operacéo efetiva
dos caminhdes, ou seja, é a relacdo entre as horas efetivamente trabalhadas e as horas
programadas. Esse fator é calculado a partir do produto da disponibilidade fisica pela utilizacéo.

o Tempo de ciclo: tempo total gasto para executar um conjunto de determinadas
operagbes como: manobra, carga, descarga, basculamento, deslocamento, etc. E calculado
através do somatorio de tempo de todas as atividades que compbdem essa operacgao.

o Produtividade efetiva dos equipamentos: eficiéncia do processo em transportar
em relacdo ao tempo.

No sistema de gestdo de producdo, a atividade inicial trata-se do planejamento de
producdo, a qual é uma atividade dificil, dado o numero de varidveis existentes e a dinamica
desses sistemas, marcada por constantes mudancas (RODRIGUES, 1994).

Usando os indicadores operacionais de producdo é possivel estimar a producéo dos
equipamentos segundo CLARKE et al (1990), conforme equacéo 4.

PR= DF xUT xPR xHTP xNequip 4)
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Onde:

P = producdo da frota;

DF = disponibilidade fisica dos equipamentos;

UT = fator de utilizacdo dos equipamentos;

PR = produtividade efetiva dos equipamentos;

HTP = horas totais programadas;

Nequip = nimero de equipamentos na frota.

O dimensionamento (Fig. 4) torna-se mais adequado quanto maior a aderéncia dos
indicadores de producdo programados aos praticados. Portanto os indicadores para os estudos
a realizar, devem ser fundamentos em estudos de campos, aderentes as médias histéricas
praticada na operagéo evitando a subestimacao ou superestimacdo desses ocasionando um mau
dimensionamento da frota, perda de produtividade e elevacao do custo operacional.

Figura 4 — Estratégica para elaboracdo do dimensionamento de frota de caminhdes

eDefinir o indice de disponibilidade
= fisica dos equipamentos a programar
Mmanutencgao para o periodo.

Equipe de

eDefinir o indice de utilizagdo fisica
dos equipamentos a programar para

Equipe fie o periodo.
opéracao eInformar o nimero de equipamentos
disponiveis.

eBasear no histérico a produtividade
média do processo.

eDe acordo com as horas totais
programadas do periodo, calcular a
capacidade de produgao.

Equipe

programadora

Fonte: Elaborado pela autora (2018)
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2.4 Regressao Linear

A regressdo linear € um método estatistico para se estimar o valor esperado de uma
variavel y (resposta), dados os valores de algumas outras variaveis x (preditoras), as quais estao
relacionadas de maneira ndo deterministicas.

Assim, o termo regressdo foi introduzida por Francis Galton (1822-1911) em um
estudo da relacéo entre as alturas dos pais e filhos, em 1885, no qual concluiu que os pais altos
tendem a ter filhos altos e os pais baixos tendem a ter filhos baixos. Percebeu também que
muitos dos pais de grande estatura tém filhos menores e muitos dos pais de pequena estatura
tém filhos mais altos do que eles préprios.

Durante seis anos, Galton “conseguiu 9000 registros familiares, muitos deles
completos, que levaram dez anos para serem analisados” (CONT, 2008, p.204). Ele possuia as
frequéncias observadas como provas de sua teoria, mas ainda necessitava de “descrever os
mecanismos de transmissao tanto dos caracteres quanto dos talentos” (CONT, 2008, p.206).
Assim, Galton descobriu a regressao a média. Se a regressdo a média ndao ocorre, os filhos de
pais altos seriam ainda mais altos; os netos mais altos ainda e assim 0s seres humanos mais
altos seriam cada vez mais altos (MLODINOW, 2009).

A regresséo diz-se linear porque a relacao entre as variaveis pode ser representada por
uma funcdo linear. Quando se dispbe de apenas uma variavel controlada o diagrama de
dispersao € uma representacdo grafica que permite visualizar a nuvem de pontos que caracteriza
a Relacdo funcional entre as duas variaveis.

Caso 0 modelo seja composto por apenas uma varidvel independente (ou Unico
regressor ou preditor), o0 modelo é denominado como regressdo linear simples, em que a média
da variavel aleatoria Y esteja relacionada a X pela seguinte forma generalizada.

E (YXi) = Br+ B2Xi (5)

emque Y é a varidvel dependente, Xi é a variavel independente, 3 sdo os coeficientes
de regressdo, em que P1 e B2 sdo conhecidos também como intercepto e coeficiente de
inclinacdo, respectivamente (GUJARATI, 2011).

Generalizando em um modelo linear probabilistico, para um valor fixo de X, o valor
real de Y seja determinado pela fun¢do do valor médio mais um termo de erro aleatorio,

Y =Pt PoXi+ e (6)

em que ¢ € o termo de erro aleatério (MONTGOMERY, 2015).
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A maioria dos problemas préaticos envolve mais de uma variavel independente para
fins de previséo, ou seja, contém mais de um regressor, dessa forma o modelo com k varidveis
regressoras € denominado como regressdo linear multipla conforme a equacéo 7.

Y =Bo+ PuX1 + P2Xz ... + PuXk + € (7)

em que Y é a varidvel dependente, X sdo as variaveis independentes, p sdo os
coeficientes de regressdo, em que fo é a interse¢cdo do plano, Bj, j=0,1, ...k, sdo os coeficientes
parciais de regressdo e € refere-se ao termo de erro aleatério (MONTGOMERY, 2015).

2.5 Regressdo Linear Multipla

O problema apresentado neste trabalho possui mais de uma variavel independente
(preditora), o que justifica a necessidade de utilizar da metodologia de regresséo linear maltipla.

A analise de regressdo multipla é a técnica mais adequada quando se deseja investigar
simultaneamente os efeitos que varias variaveis independentes poderdo causar na variavel
dependente. Mesmo quando o interesse esta voltado para uma Unica variavel independente é
aconselhavel incluir outras variaveis capazes de afetar a variavel dependente. Pois em regressao
linear maltipla todas as mudancas ocorridas em uma variavel podem ser explicadas por uma
referéncia a mudancas em varias outras variaveis.

No ajuste de um modelo de regressao maltipla, podem ser compreendidas utilizando a
notacdo matricial, em que, haja k variaveis regressoras, n observacdes e que o modelo seja
conforme equacéo 7 citada anteriormente. Trata-se de sistema de n equagdes, que pode expresso

na notacdo matricial como,

y=Xp+e (8)
Sendo:
Y 1 X;1 X2 o Xk Bo €1
v=|"2[x=|1 *a X2 - X,Zk‘,ﬁ=lﬁzllee= 2,
Gl X X oxad B e

Em que, Y é o vetor das observag6es (n x 1), X é a matriz das variaveis independentes
(n x p), P € o vetor dos coeficientes de regressao (n x 1) e € é vetor dos erros aleatorios
(MONTGOMERY, 2015).

Assim a estimacdo dos coeficientes de regressdo multipla, é possivel recorrer ao
método dos minimos quadrados, o qual tem a finalidade de encontrar a reta que minimiza a
distancia entre os pontos observados e a reta.

Minimizando a equacdo tem-se:
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L=3L e =¢€e=Y—-XB)Y-Xp) ()

O objetivo ¢ minimizar L com relacdo a Po, B, ..., Pk. Derivando em funcdo de B e
igualando a zero, tem-se o estimador de minimos quadrados de f3:

g =XX)"1X'Y (10)

Obtido o vetor de parametros, deve se observar a significancia dos resultados obtidos.
Portanto deve estimar a variancia do termo do erro conforme a seguir (MONTGOMERY,
2015).

A soma de quadrados dos residuos é dada pela expressao:

SQz =Y'Y — BX'Y (11)

A soma de quadrados da regressao é dada pela expresséo:

SQr = BX'Y — @ (12)

E, por fim, a soma de quadrados total € dada pela expressao:

SQr = v’y — =l (13)

Dessa forma a soma de quadrados dos residuos € conhecida como a decomposicéo da
soma de quadrados total e pode ser escrita como:

SQe = SQT-SQr (14)

Estatisticamente essas somas de quadrados seguem distribuicao de qui-quadrado, caso
haja normalidade, sendo que SQg, SQr € SQt possuem n-p, p-1 e n-1 grau de liberdade
respectivamente.

Em problemas de regressdo linear multipla, certos testes de hipoteses sobre os
parametros do modelo sédo Uteis para verificar a "adequabilidade™” do modelo.

Assim, através da estatistica F pode-se determinar se ha uma relacdo linear entre a
variavel resposta e algumas das variaveis preditora. Considere-se testar as hipdteses:

Ho: B1=P2=...=Px=0

Hi: pelo menos um Bi #1=1, 2, ... k.

Se rejeitar Ho, tem-se que ao menos uma varidvel explicativa contribui
significativamente para o modelo.

A partir dos resultados descritos até o momento € possivel construir o quadro de analise

da variancia com a finalidade de calcular a estatistica F.
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Quadro 1 — Analise de variancia e estatistica F

Curvas de Graus de Soma dos Quadrados Teste F
este
variacao Liberdade quadrados minimos
Regressao S S
9 k= p-1 SQReg Or S0k
Linear p—1 SQk
] SQr
R n- SQRes -
esiduo p Q o
Total n-1 SQTot - -

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

A proporcao da variabilidade de Y explicada pelas variaveis preditoras € verificado
pelo coeficiente de determinagdo (MONTGOMERY, 2015). Assim, quanto mais proximo de 1,
maior é a explicacédo da variavel resposta pelo modelo ajustado.

O coeficiente de determinagéo é dado por:

2 _ SQr
R? = Sor (15)

O coeficiente de determinacéo ajustado € definido como:

2 _ 41 _ SQe/(n-p)
Rajus =1 =S50/ (16)

Na maioria dos casos usam da estatistica do coeficiente de determinacéo ajustado, uma
vez que SQe/(n-p) é a média quadrética do residuo e SQ+/(n-1) & uma constante, assim somente
aumentara quando uma varavel for adicionada no modelo, se a média quadratica do residuo
diminuir (MONTGOMERY, 2015).

Verificar se as variaveis preditoras sdo importantes e necessarias para o modelo é
fundamental, para isso € necessario realizar os testes de hipdteses para 0 modelo e hipoteses
individuais para os coeficientes da regressdo, podendo o modelo ser eficaz e melhor com a
inclusdo ou com a exclusdo de novas variaveis.

As hipdteses para testar a significancia sdo dadas por:

Ho: o=Pr+P2+...+Pc=0

Hi: pelo menos um Bj#0,j=1,2, ..., k

Pode se utilizar da estatistica F conforme Tab. 01, a fim de testar a existéncia de
regressdo no modelo, assim se fo>fqp-1,n-p, rejeita-se a hipotese nula ao nivel de significancia (o)
em favor da hipdtese alternativa (H1), que no minimo um dos coeficientes é diferente de zero
(Bj # 0), verificando-se a existéncia de regressdo linear entre as varidveis do modelo
(MONTGOMERY, 2015).



26

Para testar a influéncia de uma variavel explicativa m dos testes mais utilizado € o teste
t, as hipdteses para testar a significancia dos coeficientes de regressao de forma individual s&o
dadas por:

Ho: Bj=0

Hi: Bj#0,j=1,2,..,k

Se Ho ndo é rejeitada, pode-se afirmar que, ao nivel de significancia (o), essa variavel
X;j pode ser retirada do modelo pois ndo é significante no modelo.

A férmula para realizar o teste é:

. = BJ i =
T; S(Bj),j 1,2 ...,k 7
No qual:

S (B) — estimador do erro padréo de B

T; — estatistica t de Student com n-p graus de liberdade.

Se o p-valor menor que ao nivel de significancia desejado, rejeita-se a hipotese nula
ao nivel de significancia (a) em favor da hipotese alternativa (Hz1), verificando-se a variavel é
importante para o modelo.

Um fator importante na regressdo é a analise dos residuos, que representa um conjunto
de andlises para investigar se 0 modelo de regressao é adequado. Se o modelo for adequado, as
suposicOes a seguir sdo observadas na analise dos residuos concluindo que o modelo esta
adequado. Sendo:

o Sé&o independentes;

o Possuem variancia constante;

o Possuem média zero;

o Seguem distribuicdo normal.

As técnicas mais utilizadas para realizar a analise sdo graficas podendo também fazer
0 uso de outras técnicas como testes estatisticos a partir dos residuos gerados no modelo. As
técnicas gréaficas, por serem visuais, podem ser subjetivas e por isso técnicas formais sdo mais

indicadas para a tomada de decisao.
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2.6 Bootstrap

Em 1979 Bradley Efron propds o método Bootstrap pela primeira vez. Esta técnica
usualmente é utilizada como um procedimento ndo paramétrico de reamostragem
computacional intensivo usado para estimagéo de distribui¢cbes amostrais (EFRON, 1979).

Para a resolucéo de problemas de regressdo em presenca de ndo normalidade dos erros,
e heterocedasticidade, o bootstraping podera ser aplicado. Neste trabalho utilizaremos o
Bootstrap de Pares.

No Bootstrap de Pares é realizado uma amostragem dos pares originais de valores
(Y;,x'}), onde Y; é a i-ésima observacdo e x'; é a i-ésima linha da matriz X. Os principais passos
séo descritos abaixo.

1. Retirar uma amostra aleatéria com reposicao de tamanho n dos dados originais (Y;, x';),
tem-se os Y27, XBF;

2. Ajusta-se um modelo de MQO, considerando a amostra coletada anteriormente. Isto ¢,
YBP = XBPB* + ¢ (18)
Ajusta-se este modelo para obter as estimativas de B*

3. Repetir os passos de 1 e 2 R vezes.

Depois de R reamostragens, obtém-se a distribuicdo empirica de B* e todas as
estatisticas empiricas relativas a ela. Um intervalo de confianga percentil Bootstrap de pares e
usar [?(*R +1)(a+/2) € :é(*R—l)(a* /2y como limites inferior e superior do intervalo 100(1-a*)% de
confianca, é possivel verificar a significancia dos parametros do modelo. Se o intervalo conter
o0 valor zero entdo ndo podemos rejeitar que o parametro seja nulo ao nivel de confianga 100(1-
a*)%.
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3 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta os estudos desenvolvidos, a qual desenvolveu de forma
exploratoria descritiva de natureza quantitativa, realizando uma anlise referente ao sistema de

transporte do produto final da producdo até a area em que sera expedido.

3.1 Delineamento da Pesquisa

O trabalho abordou o estudo de caso, assim a pesquisa ajuntou-se de fontes tais como
dissertacdes e livros, para fundamentar-se na parte tedrica, realizando uma reviséo bibliogréfica
do conceito sobre o tema proposto e da coleta de dados, as quais se desenvolveram
simultaneamente, uma auxiliando a outra, no sentido de atingir os objetivos propostos.

Os dados de interesse para esse trabalho sdo indicadores operacionais, sendo estes:
disponibilidade fisica, utilizacdo efetiva, produtividade efetiva, rendimento operacional e DMT,
necessarios para realizar o dimensionamento de frota de caminhdes de pequeno porte, a fim de
obter dados analiticos para tomada de decisdo na empresa, melhor custo beneficio para uma
empresa de mineracdo ferrifera.

Para se realizar uma pesquisa & preciso promover o confronto entre os dados, as
evidéncias, as informacfes coletadas sobre determinado assunto e o conhecimento tedrico
acumulado a respeito dele (LUDKE, 1986).

A empresa nao se disponibilizou a divulgacdo do nome, sendo assim considerada com

uma empresa situada no Quadrilatero Ferrifero.

3.2 Coleta das Amostras

As amostras sdo representadas por dados referente aos indicadores operacionais
diarios do periodo de janeiro de 2015 a agosto de 2017 nos dias em que ocorreu movimentagdo
de produto, totalizando em 959 dias, ou seja, para cada indicador foram coletados 959 dados
referente a uma empresa situada no Quadrilatero Ferrifero, regido localizada no centro-sul do
estado de Minas Gerais que abrange os municipios de Caeté, Congonhas, Itabira, Jodo
Monlevade, Mariana, Ouro Preto e Santa Barbara, entre outros.

Os indicadores operacionais foram coletados a partir do sistema computacional
utilizado pela empresa, o qual reuni as informacoes dos indicadores a cada viagem do caminhéo,

pois esse permite gravar o tempo percorrido, distancia média, peso da massa carregada, entre
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outros dados necessarios para compor esses indicadores. O sistema permite até mesmo que
todas viagens realizadas sejam agrupadas referente a todos caminhdes utilizados no dia,
apresentando assim, o resultado de cada indicador diariamente. As informagdes foram
organizadas em um banco de dados para conter os dados necessarios para a realizacdo da analise
dos mesmos.

O banco de dados esta composto pelos indicadores: disponibilidade fisica, distancia
média percorrida, massa transportada, produtividade efetiva, rendimento operacional e
utilizacdo efetiva, referente ao realizado no dia. Os equipamentos que sdo responsaveis por
carregar os caminhdes, denominados equipamento de carga, podem também interferi no
dimensionamento, porém, para esse estudo ndo foi considerado esses pois, nesta empresa existe
uma alta disponibilidade dos mesmos, ndo afetando o processo para o desenvolvimento desse

trabalho uma vez que ocorre a parte.

Figura 5 — Desenho esquematico transporte de minério

UNIDADE I: PRODUGAO 54 b3 UNIDADE II: ESCOAMENTO

// Transporte de produto

1
___1,.____.-_1—_’—_—-“-_ _____ - ——p
PRODUTO \ Indicadores operacionais : PRODUTO
UNIDADE | \ 1] UNIDADE I
\ DF p
\ Naquip !
\ ut /
> PR /
\ ’
N ’
N DMT ’

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

A partir desses indicadores foi possivel obter o indicador rendimento operacional por

meio do produto da disponibilidade fisica e utilizacao.

3.3 Analise exploratoéria dos Dados

Em posse das informagBes coletadas no periodo descrito anteriormente, tornou-se
possivel conhecer, determinar as caracteristicas dos conjuntos de dados dos indicadores
operacionais usando as estatisticas de analise exploratério dos dados, representadas nas Fig. 6-
11.
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Figura 6 — Estatisticas: disponibilidade

Disponibilidade

Anderson-Darling Normality Test
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Fonte: Saida do Minitab (2018)

Figura 7 — Estatisticas: distancia média percorrida

DMT

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 1,21
P-Value <0,005
Mean 6,1681
StDev 2,0499
Variance 4,2021
Skewness -0,294367
Kurtosis 0,023884
N 959
Minimum 0,0000
1st Quartile 4,9200
Median 6,1300
3rd Quartile 7,6000
Maximum 11,2000
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Fonte: Saida do Minitab (2018)
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Figura 8 — Estatisticas: massa

Massa (t)
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Fonte: Saida do Minitab (2018)

Figura 9 — Estatisticas: produtividade efetiva

Produtividade Efetiva (t/h)

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 22,32

P-Value <0,005
Mean 26,694
StDev 3,274
Variance 10,717
Skewness 5,0804
Kurtosis 84,1489
N 959
Minimum 9,320
1st Quartile 24,800
Median 26,160
3rd Quartile 28,440

Maximum 81,690

95% Confidence Interval for Mean
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95% Confidence Interval for Median
25,960 26,373
95% Confidence Interval for StDev
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Fonte: Saida do Minitab (2018)
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Figura 10 — Estatisticas: rendimento operacional

Rendimento operacional
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Anderson-Darling Normality Test
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Variance 0,00795
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Fonte: Saida do Minitab (2018)

Figura 11 — Estatisticas: utilizacdo efetiva
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Fonte: Saida do Minitab (2018)

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 45,68
P-Value <0,005
Mean 0,64773
StDev 0,12566
Variance 0,01579
Skewness -2,15235
Kurtosis 6,14304
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Minimum 0,00250
1st Quartile 0,61410
Median 0,67880
3rd Quartile  0,72900
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3.4 Anélise de regressao

O objetivo da criagdo do modelo é prever a capacidade de massa a transportar e
conforme a revisdo literéria, faz-se necessario a definicdo da variavel resposta e as varias
preditoras as quais serdo testadas no modelo. Nesse trabalho as variaveis foram classificadas

em variavel resposta e preditora conforme o quadro a seguir:

Quadro 2 — Descricdo das variaveis

Variaveis: Descrigéo:
. Quantidade de material em toneladas
Variavel dependente / .
Massa (t) transportado entre uma unidade e outra durante o
resposta dia
Produtividade Variavel independente  Eficiéncia do processo em transportar o material
Efetiva (t/h) / preditora por hora.

Percentual do tempo que os caminhdes estdo em
condicbes de executar o transporte de material
em relacdo a hora total do dia.

Disponibilidade Variavel independente
Fisica (%) / preditora

Percentual do tempo que os caminhfes esteve

Utilizagédo Efetiva  Variavel independente ~ ~ ; -
em operacdo em relacdo do tempo disponivel

0 .
(%) / preditora (DF).
Expressa, em percentual, o tempo de operacéo
Rendimento Variavel independente efetiva dos caminhdes, sendo o produto dos
Operacional (%) / preditora indicadores Disponibilidade Fisica e Utilizac&o
Efetiva

Variavel independente

DMT (km) / preditora

Distancia média percorrida das viagens.

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

A fim de verificar a relacdo entre as variaveis citadas, foi construida a Tab. 1 de

correlacdo:
Tabela 1 — Correlacdo das variaveis
Massa Produtividade . - Utilizac&o
) Efetiva (t/h) Disponibilidade Efetiva RO DMT
Massa (t) 1
Produtividade
Efetiva (t/h) 0,1928 1
Disponibilidade 0,3059 -0,3624 1
Utilizacdo Efetiva  0,5556 0,1244 -0,2385 1
RO 0,7273 -0,0728 0,4569 0,7348 1
DMT 0,9713 0,2473 0,2082 0,5090 0,6127 1

Fonte: Elaborado pela autora (2018)
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E possivel avaliar através dos resultados obtidos o quanto as variaveis preditoras

relacionam com a variavel resposta.

3.5 Modelo de regressao multipla

O modelo de regressdo multipla foi elaborado no software Minitab, o qual determina
os coeficientes, as analises dos testes como o célculo da estatistica F e T e o valor-p para que
seja avaliado o modelo e entre testes foram realizados no Matlab.

Inicialmente relacionamos a variavel massa em funcdo das varidveis preditoras

conforme Fig. 12-14.

Figura 12 — Modelo Completo

Enalysis of Variance

Source DF R4y 55 L4y M3 F-¥Value P-Value

Regression 5 23259677459 4651935500 6963, 39 0,000
Produtividade Efetiwa (t/h) 1 20359310 20358310 3,05 0,081
Disponikilidade 1 3266 3266 0,00 0,544
Utilizacdc Efetiva 1 4190803 4180803 6,27 0,012
RO 1 534406591 53440651 749,949 0,000
DMT 1 8846979741 2846979741 13242,88 0,000

Error 953 636657837 668056

Total 958 23896335336

kcdel Summary

=] B-a3qg R-agi{adj) ER-sgipred)

817,347 97,34% 497,32% 97,29%

Coefficients

Term Coef 5SE Coef T-Valus P-Value VIF
Constant =270 848 -0, 32 0,750
Produtividade Efetiwva (t/h) 17,45 G, 4949 1,75 0,081 1,53
Disponibilidade -75 10g49 -a,07 0,444 1lg,5%9
Utilizacéc Efetiva -2T704 1080 -2,50 0,012 2g,39
RO 14711 lads 2,94 0,000 30,84
LMT 2052,8 17,8 115,08 0,000 1,52

Begression Equation

Massa (t) = -270 + 17,45 Produtividade Efetiva (t/h) - 75 Disponibkbilidade
- 2704 Utilizagdo Efetiva + 14711 RO + 2052,5 DMT

Fonte: Saida do Minitab (2018)
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Figura 13 — Anélise de Residuos
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Fonte: Saida do Minitab (2018)

Figura 14 — Teste de normalidade para os residuos
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Fonte: Saida do Minitab (2018)

Apesar do modelo apresentar um coeficiente de determinacéo alto (97,29%) os testes

de hipdteses ficam comprometidos pois existe forte evidéncia para rejeitar que os residuos sdo
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normais (p-value<0,005). Assim, optamos por utilizar transformacdo de Box-Cox. O resultado

obtido é apresentado na Fig. 15-16.

Figura 15 — Modelo Completo com transformacéo de Box-Cox

Fcunded k 1

Estimated A 1,03382

95% CI for A {0,5996323; 1,07232)

Enalyais of Variance

Source DF B4y 55 Ldj M3 F-Valus P-

Regression S 23259776537 4651955307 6963,40
Produtividade Efetiva (t/h) 1 20396383 2039683 3,05
Disponikilidade 1 3311 3311 0,00
Utilizacdc Efetiwva 1 4192374 4192374 6,28
RO 1 53444025 53444025 20,00
DMT 1 8471327458 2847132743 13243,05

Error 4953 636659562 668058

Total 958 23896436099

Model Summary

=] R-ag R-ag{adj) E-sgipred)

817,348 47,34% 97,32% 97,29%

Coefficients

Term Coef 5SE Coef T-Valus P-Value VIF

Constant =270 243 -0, 32 0,750

Produtividade Efetiwva (t/h) 17,45 9,99 1,75 0,081 1,53

Disponikbilidade =75 1069 -0, 07 0,944 1&,59

Utilizac8c Efetiva -2705 1080 -2,51 0,012 28,39

RO 14711 1845 3,94 0,000 30,34

DMT 2052,9 17,8 115,08 0,000 1,82

Begression Equation

Massa (t) = -270 + 17,45 Produtividade Efetiva (t/h) - 75 Disponikilidade

- 2705 Utilizac8c Efetiwva + 14711 RO + 2052,9 DMT

Value

0,000
0,081
0,944
0,012
0,000
0,000

Fonte: Saida do Minitab (2018)
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Figura 16 — Teste de normalidade para os residuos apos transformacéo
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Fonte: Saida do Minitab (2018)

Porém a evidéncia de ndo normalidade dos residuos continuou similar (p-
value<0,005). Assim, optamos em utilizar a metodologia Bootstrap ndo paramétrico por pares.
Utilizando a macro do Anexo A, desenvolvida em Matlab, a variavel Disponibilidade Fisica
(%) foi considerada ndo significativa. A Tab. 2 apresenta os percentis 2,5% e 97,5% e mostra
que o intervalo para variavel Disponibilidade Fisica (%) contém o zero, indicando que existe
evidéncias que seja nula ao nivel de confianca 95% (B2). Analisando as estatisticas dos
coeficientes calculadas pelo software Minitab anteriormente, observa-se que a variavel
disponibilidade devido o p-valor do teste é 0,944, ao nivel de significancia de 5%, ndo possuia
influéncia significante no modelo.

O mesmo ocorrera para a variavel produtividade efetiva, que apresentou o p-valor do
teste de 0,081, que ao nivel de significancia de 5%, ndo possuia influéncia significante no
modelo, como mostra que o intervalo de confianca Bootstrap para variavel ndo contém o zero,

essa permanecera no modelo.

Tabela 2 — Limite Superior e Inferior intervalo de confianca Bootstrap

Produtividade Disponibilidade  Utilizacdo RO DMT
Percentil 97,5% 43,40073 1707,617 -950,955 18980,05 2091,621
Percentil 2,5% 0,94649 -2599,38 -5542,49 12096,7 2008,21

Fonte: Saida do Matlab (2018)



As Fig. 17-21 representam os histogramas dos estimadores.

Figura 17 — Histograma Produtividade estimado
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Fonte: Saida do Matlab (2018)

Figura 18 — Histograma Disponibilidade estimado
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Fonte: Saida do Matlab (2018)

38



Frequency

Frequency

39

Figura 19 — Histograma Utilizacdo estimado
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Fonte: Saida do Matlab (2018)

Figura 20 — Histograma RO estimado
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Fonte: Saida do Matlab (2018)
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Figura 21 — Histograma DMT estimado
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Ao retirar a variavel disponibilidade, obtém se um novo modelo descrito na Fig. 22-



Figura 22 — Modelo sem a varidvel Disponibilidade
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Box-Cox transformation

Bounded A 1
Estimated A 1,03124
§5% CI for i (0,994737; 1,08874)

Analysis of Variance

Source OF Adj 55 A4y M5 F-Valus P-Valus

Regression 4 23258773226 5814843307  8713,33 0,000
Produtividade Efetiva (t/h) 1 2817242 2617242 3,42 0,043
Utilizagéo Efetiva 1 44375540 44375540 67,24 0,000
RO 1 535520510 5353520510 202,89 0,000
CMT 1 9139394996 9139894996 13&95,57 0,000

Error 954 636662572 667362

Total 9558 23896436099

Model Surmary

] R-zg BR-sg{ad]) R-sgipred)

816,922 97,34% a97,32% 87,31%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -327 287 -1,22 n,222
Produtividade Efetiva {t/h) 17,76 2,87 1,853 o043 1,24
Utilizagdo Efetiva -2632 321 -g,20 o,o000 2,34
RO 1401 515 a,34 0,000 3,03
LMT 2052, 6 17,5 117,03 o000 1,386

Regression Equation

Massa {t} = -327 + 17,76 Produtividade Efetiva {t/h) - 2632 Utilizacdo Efetiva + 14601 RO
+ 2052,6 DMT

Fonte: Saida do Minitab (2018)
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Figura 23 — Teste de normalidade para os residuos do modelo sem variavel disponibilidade
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Fonte: Saida do Minitab (2018)

Verificando o novo modelo que ndo possui mais a variavel disponibilidade, o
coeficiente de determinacdo permanece alto (97,31%) e ndo apresentando mudancas
expressivas devido ao nimero de observaces e variaveis do modelo. Reflexo, do elevadissimo
valor encontrado para o R?.

As variaveis DMT, produtividade e RO, aumentam a massa possivel de ser
transportada enquanto a variavel utilizacdo reduz. A varidvel RO possui maior impacto no
modelo, uma vez que o coeficiente de determinacdo é alto (14601) em relacdo as demais
variaveis.

A normalidade dos residuos ndo apresentou mudanca significativa, o modelo
apresentado na Fig. 21-22 possui evidéncia de ndo normalidade dos residuos. Assim, realizando
os testes de significancia dos parametros utilizando o procedimento Bootstrap obtém os limites

de confianca descritos na Tab. 03.

Tabela 3 — Limite Superior e Inferior intervalo de confianca Bootstrap (Modelo 02)

Produtividade  Utilizag&o RO DMT
Percentil 97,5% 44,34246  -2063,218069  15563,32 2091,049
Percentil 2,5% 4,751279  -3280,621433 13763,5 2008,625

Fonte: Saida do Matlab (2018)

Logo observa que nenhum intervalo contém o valor zero indicando que as variaveis
Produtividade Efetiva (t/h), Utilizagdo Efetiva, RO e DMT sdo significativas (ao nivel 5%) para
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explicar a Massa (t). O intervalo de confianca para varidvel utilizacdo sofreu alteracdo
significativa em relacdo ao teste para 0 modelo com a variavel disponibilidade, podendo este
intervalo ter sido influenciado pela retirada da variavel.
Neste sentido, o modelo final da equacéo de regressao ficou estabelecido como:
Massa (t) = -327 + 17,76 Produtividade Efetiva (t/h) - 2632 Utilizagdo Efetiva
+ 14601 RO + 2052,6 DMT (19)
Este modelo permite estimar a massa possivel de ser transportada de produto de acordo
com os indicadores operacionais, que no modelo sdo representados pelas variaveis. A Tab. 4
exemplifica trés situacGes tipicas em que € necessario estimar a Massa (t), quando o0s

indicadores possuem os valores apresentados na tabela.

Tabela 4 — Capacidade de transporte estimada

Exemplo Massa (t) P;?g?\';;vzsz?e Uggﬁfjo RO DMT
1 18773,69 26,5 0,65 0,55 6
2 17418,85 25,0 0,60 0,45 6
3 19503, 74 26,5 0,65 0,60 6

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Em um caso hipotético em que a necessidade de transporte seja 18500 t/dia,
verificamos que os indices operacionais podem ainda ser alterados aumentando o0 RO no
exemplo 1, mas ndo necessariamente tdo elevado quanto no exemplo 3. Assim, a empresa
consegue Vverificar qual indice operacional a alterar serd a melhor estratégia de acordo com
custo, gestdo, mao de obra e outros fatores que impactam indiretamente em seus recursos. Na
Fig. 24 observa que a massa necessaria a ser transportada diariamente € de 18500t, portanto 0s
valores que as vaiaveis devem assumir para melhor atender o dado proposto, sdo as do exemplo
1, que em comparacdo com o exemplo 3, ocorreu uma reducdo do rendimento operacional,
concluindo a ndo necessidade de valores tdo altos, ou seja, 0s recursos estariam sendo

superestimados.
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Figura 24 — Exemplos de valores estimados versus necessidade de transporte
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Fonte: Elaborado pela autora (2018)
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos de regressdo sdo comumente utilizados para associar variaveis o qual
explica a influéncia de cada variavel nessa associacao e para prever resultados. Nesse trabalho
realizado demonstra o quanto Util é analise de regressdo linear para resolver as questdes
cotidianas que necessitam de uma modelagem.

No estudo realizado o qual o objetivo era elaborar um modelo de previsdo da massa
possivel a ser transportada entre duas unidades, obteve o modelo a ser utilizado para prever a
massa de produto possivel a transportar com caminhdes.

O coeficiente de determinacdo ajustado o qual a propor¢do da variavel resposta é
explicada pelas variaveis preditoras é elevado, esse apresentou um resultado de 97,32%.

A principio os testes de hipdteses ficam comprometidos pois existe forte evidéncia
para rejeitar que os residuos sdo normais (p-value<0,005). A metodologia Bootstrap nao
parameétrico por pares utilizada para testar a significancia dos estimadores, descartou uma
variavel e foi possivel verificar que as demais séo significantes.

Abordar todas as variaveis que devem ser levadas em consideracdo para o célculo da
movimentacdo de massa possivel, contribuira para um planejamento mais eficaz de vendas e
uma melhor distribuicdo e calculo de necessidade de frota para execucdo da atividade de
transporte de minério.

Um estudo semelhante a este podera ser realizado com 0s equipamentos de carga,
verificando a influéncia de cada indicador operacional que serdo denominados como variaveis

preditoras, analisando as possibilidades de desenvolvimento de melhorias no processo.
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ANEXO A: MACRO MATLAB PARA BOOTSTRAP POR PARES

clear all
$Testando HO: B=0 versus H1:B~=0 por Bootstrap ndo paramétrico
(inclinacdes)

load Dados %Carrega os dados obtidos. Ultima Coluna é o Y.

corridas=10000;
Dados=[ones (959,1) Dados]; %Colocando Vetor de 1's na Matriz XX. Demanda do
Matlab.

R=regress (Dados (:,7),Dados(:,1:6)); %Estimativas Pontuais

for i=l:corridas

B=randsample ([1:959]"',959, true);
DD=[];

for z=1:959

z1=B(z,1);

DD=[DD; Dados (z1, :)1;

end

RR=regress (DD(:,7),DD(:,1:6)); %Estimativas Pontuais via Bootstrap por
pares

Resultado (i,1)=RR(2,1);
Resultado (i,2)=RR(3,1);
Resultado (i,3)=RR(4,1);
Resultado (i,4)=RR(5,1);
Resultado (i,5)=RR(6,1);

end

LS = prctile(Resultado, 97.5)

LI = prctile(Resultado,2.5)
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