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Resumo

O presente trabalho aborda a aplicacio de uma ferramenta estatistica utilizada na
verificagio da confiabilidade dos valores de amostras baseada na distribui¢ao de
Benford. Essa distribui¢io é composta das probabilidades de ocorréncia de cada um
dos niimeros inteiros de 1 a 9 para o primeiro digito significativo dos valores de uma
amostra, formando uma curva logaritmica decrescente. O estudo se deu em dados
relacionados com o setor industrial, em consonincia com a atual tendéncia global da
produgio sustentdvel. O trabalho apresenta também duas rotinas computacionais

para a implementagio da andlise dos digitos em dois soffwares: Excel e R.
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1 INTRODUCAO

Em processos industriais, ¢ de grande importincia a detec¢io de algum tipo de
fraude, intencional ou nio, na coleta de dados. No que diz respeito ao tratamento
de dados provenientes da industria, o termo fraude passa a ter significado mais amplo,
englobando dados fora da distribui¢o causados por erros provenientes de processos
computacionais, observagoes humanas ou manipulagao de dados.

Em muitos processos, para mensuragio dos dados, sao usadas transmissdes eletrd-
nicas, manipulagdes computacionais e outros procedimentos de andlises fisicas e qui-
micas. Tal situa¢do aumenta a chance de haver uma altera¢io nos valores por conta de
erros ocasionados durante o processo. Tais erros, por sua vez, podem alterar nio so-
mente a produtividade de uma empresa, mas também aspectos impactantes a natureza,
como o desperdicio de energia, o aumento de refugo e lixo industrial e a diminui¢ao
da eficdcia de sistemas de filtragem. A detecio de tais erros pode levar a um redirecio-
namento de recursos para investimentos e aprimoramentos dos processos.

O presente trabalho propoe um estudo em uma drea vital para a tomada de deci-
sdo derivada de andlises estatisticas: a andlise da confiabilidade de dados em processos
industriais, utilizando um método estatistico de andlise de digitos baseado na Lei de
Benford, uma distribui¢io andmala dos nimeros inteiros de 1 29 ou de 0 a 9, objeto
desta pesquisa. Uma vez comprovada a aderéncia de dados provenientes de certo fené-
meno relacionado a um processo industrial a distribui¢do de Benford, outras amostras
derivadas do mesmo fendmeno seguirdo a mesma distribui¢ao.

2 A LEI DE BENFORD

Em 1881, Simon Newcomb publicou artigo no qual relatou uma caracteristica
interessante encontrada em um livro de logaritmos — o desgaste das bordas diminufa
com o decréscimo das pdginas. Porém, somente em 1938, Frank Benford, fisico da
General Electric Company, publicou um artigo descrevendo o mesmo fené6meno que
ele observou em mais de 20 mil dados analisados em diferentes amostras de diversas
fontes, como distincias de rios, estatisticas de beisebol, niimeros de enderecos, entre
outras (HILL, 1996, 1998, 1999).

A distribui¢io de Benford se d4 nos ditos digitos significativos, isto ¢, nos digitos

a extrema esquerda dos valores, com exce¢io do zero, independentemente do ndmero



Andlise dos digitos industriais baseada na Lei de Benford e sua aplicagdo utilizando rotinas computacionais =

de algarismos de cada valor da amostra. Benford notou empiricamente que, se anali-
sado o primeiro digito significativo dos valores de certas amostras, a probabilidade dos
ndmeros naturais de 1 a 9 em certas distribui¢des nao era de um para nove (11,11%),
como esperado intuitivamente, mas que o ntimero 1 tinha 30% de probabilidade de
ocorrer, o nimero 2 tinha 17%, e assim por diante, formando uma curva logaritmica
decrescente. Esse fendmeno é chamado em estatistica de anomalia, e sua distribui¢ao
ficou conhecida como distribui¢io de Benford ou Lei de Benford, aplicada por meio
da andlise dos digitos (HILL, 1996, 1998, 1999; NIGRINI, 1996).

Para se utilizar a Lei de Benford, os dados do fenémeno em estudo devem seguir
algumas condigdes: os dados analisados devem descrever medidas de fenémenos simi-
lares, ¢ necessdrio um grande nimero de observagoes por amostras (na literatura atual,
nio foi encontrado o uso da Lei de Benford em amostras com menos de 100 dados)
(HALES et al., 2008), ¢ os dados devem ser aleatérios e independentes, tendo como
origem uma fonte natural, por conta de algum processo ou observacio sem manipu-
lagdo direta ou interferéncia humana. Tal condigio resulta do fato de que ndo é possi-
vel aleatorizar uma série de dados de forma natural, sempre havendo tendéncias para
certos valores (HILL, 1996, 1998, 1999). Para se obter uma aleatoriedade mais eficaz,
além de o tamanho da amostra ser elevado, convém utilizar medidas ou observacoes
de diferentes locais ou de diferentes perfodos.

Hill (1996) apresentou o cdlculo da fun¢do de probabilidade da distribuicao de
Benford, conforme Equagio (1):

P(Di) = log [1 + (1/Di)] (1)

em que Di ¢ o valor do primeiro digito significativo, inteiro e nio nulo; e B, a sua
probabilidade de ocorréncia.

A teoria se estendeu, e, de maneira geral, o primeiro digito significativo pode ser
formado por um ou mais algarismos. A funcdo dessa generalizagdo, também logarftmi-
ca, é apresentada na Equagio (2):

P(Di ... Dk) = log [1 + (1/(Di ... Dk)] (2)
Encontrou-se também a fun¢do de probabilidade das distribui¢des dos digitos
subsequentes, como o segundo, terceiro e quarto digitos significativos, mostradas nas
equagoes 3, 4 ¢ 5:

9
P(X=D2,) = ) log, (1+1/(10D1, + D2)) (3)
k=1

paral <DI1,<9;0<D2,<9;
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9 9
P(X=D3) = ¥ ¥ log,, (1+1/(100D1, + 10D2; + D3)) 4)

k=1i=0

paralSDII(S9;OSD2iS9;OSD3jS9;

9

9 9
P(X=D4) =3 ¥ Xlog, (1+1/(1000D1, + 10002, + 10D3; + D4,)) (5)

k=1i=01=0

para1<D1,<90<D2,<9;0<D3;<90<D4<9.

A Tabela 1 apresenta a distribui¢do do primeiro, segundo, terceiro e quarto digi-
tos, de acordo com a Lei de Benford.

TABELA 1

Distribuicéo de probabilidade dos primeiros quatro digitos, conforme a Lei de Benford

Digito Probab. 1° digito Probab. 2° digito Probab. 3° digito Probab. 4° digito
0 - 0,119679 0,101784 0,100176
1 0,301030 0,113890 0,101376 0,100137
2 0,176091 0,108821 0,100972 0,100098
3 0,124939 0,104330 0,100573 0,100059
4 0,096910 0,100308 0,100178 0,100019
5 0,079181 0,096677 0,099788 0,099980
6 0,066947 0,093375 0,099401 0,099941
7 0,057992 0,090352 0,099019 0,099902
8 0,051153 0,087570 0,098641 0,099863
9 0,045757 0,084997 0,098267 0,099824

Embora a teoria tenha sido proposta em 1938, a utilizagio prdtica da Lei de Ben-
ford somente tomou corpo a partir da década de 1980, principalmente no setor con-
tdbil. Sua aplica¢do na industria ainda é nova, com poucos artigos cientificos publica-
dos no mundo (HURLIMANN, 2006).

A distribui¢ao de Benford tem duas propriedades interessantes. A primeira é o
fato de ser a dnica distribui¢ao de digitos significativos de dados reais que ¢ invariante
a mudangas de escala, ou seja, quando se multiplicam os valores de uma amostra por
uma constante, a distribui¢do nao se altera. Por exemplo, no estudo de dados prove-
nientes de valores monetdrios que seguem a distribui¢ao de Benford, a mudanca de
moeda nao alterard as probabilidades dos digitos significativos encontradas inicial-
mente. A segunda diz respeito 4 mudanca de base dos dados. A mudanca de base da
fungao logaritmica nio afeta a distribui¢do dos digitos em relacio a distribui¢ao de
Benford. O matemdtico Peter Schatte determinou que, com base na lei de Benford, o

computador que minimiza o espaco de armazenagem (dentre todos os computadores
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com base bindria) ¢ o de base 8. Tal caracteristica estd tendo uma grande repercussio
na drea da informdtica, fazendo com que vdrios pesquisadores explorem o uso de
computadores com base logaritmica, possibilitando acelerar o processamento de da-
dos (HILL, 1996, 1998, 1999).

Em alguns casos, observa-se que conjuntos de dados com pequena amplitude po-
dem ser analisados mediante as fun¢6es descritas anteriormente. Foi levantada a ques-
tdo de que certas distribuigoes seguem a Lei de Benford, porém nao a partir dos pri-
meiros digitos (HALES et al., 2008). Essa abordagem ¢ determinante para o presente
trabalho pelo fato de as industrias trabalharem com especifica¢des em seus produtos e
processos, resultando em valores dentro de uma amplitude predefinida. Isso faz com
que alguns niimeros nunca aparecam nos primeiros digitos significativos.

3 O METODO PARA A ANALISE DE DIGITOS

A aplicagao do método na busca de dados alterados (intencionalmente ou nio) se
d4 por meio da comparagio dos valores observados na amostra para o digito em and-
lise, em relagio aos valores esperados para esse mesmo digito, segundo a distribuicao
de Benford. Tal comparagio se faz com a utilizagao de um teste de aderéncia.

O teste de aderéncia quiquadrado ¢ realizado utilizando a estatistica apresentada
na Equacio (6):

2 L (O,—E) & O

xo-g z ZE ©)

com O; igual & frequéncia observada na amostra, E; igual a frequéncia esperada pela
distribui¢ao de Benford, k igual ao nimero total possivel de digitos (9 para o primei-
ro e 10 para os demais digitos significativos) e n igual ao nimero de observacoes na
amostra. O valor encontrado ¢ comparado ao da distribui¢ao quiquadrado, em um
nivel de significAncia estabelecido com (k — 1) graus de liberdade (SIEGEL; CAS-
TELLAN JR., 2008).

Embora, em geral, o nivel de significAncia (o) mais utilizado para amostras do
tamanho usado na verificagio da Lei de Benford seja de 5%, neste estudo se utilizou
um nivel de significAncia de 1%, conforme artigo de Hales et al. (2008), uma vez que
se deseja minimizar a probabilidade de detectar falsos indicios de alteragoes. Caso a
distribui¢do de algum digito, em um fenémeno para o qual jd ¢ conhecido que seus
valores seguem a lei de Benford, nio siga tal distribuigdo, conclui-se que algum nime-
ro (de 1 29 oude 0 a 9) foi mais ou menos frequente do que deveria ser.
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Quando k > 2, o teste quiquadrado nio deverd ser utilizado se houver qualquer
frequéncia esperada inferior a 1 ou se mais de 20% das frequéncias esperadas forem
menores que 5 (SIEGEL; CASTELLAN JR., 2008). Nessas condi¢des, as probabili-
dades apresentadas na Tabela 1 implicam que os tamanhos das amostras devem ser
respectivamente maiores que 98, 56, 51 e 51 para a andlise dos primeiros, segundos,
terceiros e quartos digitos. Vale salientar que, fixando o nivel de significincia do teste
quiquadrado em 0,01, quanto menor for o tamanho da amostra, menor serd o poder
do teste, isto ¢, a probabilidade de o teste detectar a altera¢io nos dados quando de
fato esta ocorreu.

Para todo o teste, foi calculado seu nivel descritivo (valor-P) que é a probabilidade
de obter estimativas mais desfavordveis ou extremas do que a obtida na amostra (no
caso, valores maiores que o quiquadrado observado), sendo rejeitadas as hipdteses
com nivel descritivo inferior a 0,01, o nivel de significAncia adotado na pesquisa

(MAGALHAES; LIMA, 2010).

4 OS DADOS UTILIZADOS E SUAS
RESPECTIVAS ANALISES

Neste trabalho, analisaram-se trés conjuntos de dados em relagio a distribui¢ao de
Benford. Dois conjuntos sio derivados da produgio industrial provenientes da drea
de qualidade, na qual ¢ utilizada a ferramenta estatistica controle estatistico de proces-
sos (CEP), e outro conjunto analisou um pardmetro de poluiggo.

Para a obtengio dos dados industriais, foram seguidos os procedimentos éticos
necessdrios, sendo esta pesquisa aprovada pela Comissio de Etica em Pesquisa da
institui¢ao.

Os dois primeiros conjuntos de dados foram obtidos de processos industriais, mais
especificamente do setor de qualidade, a fim de verificar a aderéncia de dois diferentes
tipos de medida — dimensao e teor de elemento quimico —, estudando a aplicagio do
método dos digitos integrado ao CEP. Um dos conjuntos contém uma caracteristica
que demandou uma abordagem nio encontrada em nenhuma referéncia pesquisada
pelos autores.

O terceiro conjunto de dados se refere a drea ambiental, os quais constam no size da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2012). Coletaram-se as particu-
las totais em suspensdo (PTS — Hi-Vol) na estagio de Cerqueira César, na cidade de Sao
Paulo, no perfodo de margo de 2007 a marco de 2012, sendo obtidos 276 valores
(COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2012).
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Em nenhum conjunto de dados estudados houve aderéncia do primeiro digito &
Lei de Benford; isso ocorreu porque, em conjunto de dados industriais, o primeiro
digito costuma estar preso a limites de especificagao ou a limites naturais de ocorréncia
que abrangem uma amplitude limitada. A falta de andlise do primeiro digito ndo com-
promete a detecgdo de fraude, possivel de ser detectada na andlise dos demais digitos.

4.1 Andlises dos dados provenientes da drea de qualidade de

uma inddstria

Da drea de qualidade de uma industria, foram estudados dois conjuntos de dados:
teor de aluminio e comprimento do filtro.

Para o teor de aluminio, em porcentagem, em um produto quimico industrial,
tem-se uma especificagao de 17,00% como limite inferior e de 22,00% como limite
superior, com média de 19,50%. O primeiro digito pode ter a ocorréncia dos niime-
ros 1 e 2, somente, ¢ o segundo pode ser apenas os niimeros 7, 8, 9 para o primeiro
digito igual a1 ¢ 0, 1 ¢ 2 para o primeiro digito igual a 2, impossibilitando a aderéncia
a Lei de Benford.

A amostra analisada continha 147 medidas, todas com quatro digitos (dois intei-
ros e dois decimais), e foram realizados, entdo, testes para o terceiro e quarto digitos.

No teste do terceiro digito, calculou-se um valor quiquadrado igual a 11,2723
(P =0,2575), menor que o valor tabelado de 21,6660, nio se rejeitando a hipStese de
aderéncia 4 Lei de Benford. No teste do quarto digito, calculou-se um valor quiqua-
drado igual 2 26,1726 (P = 0,0019), maior que o valor tabelado de 21,6660, rejeitan-
do-se, consequentemente, a hipétese de aderéncia 2 Lei de Benford.

Diante dessa observagio, foi investigado junto & empresa um possivel motivo para
o resultado negativo. Descobriu-se que, no registro dos dados, o dltimo digito resulta
de arredondamentos feitos pelos operadores, ou seja, hd interven¢ao humana, o que
altera a aleatoriedade.

O conjunto de dados de comprimento do filtro possui uma caracteristica interes-
sante que possibilitou a aplica¢io de uma abordagem nio encontrada nas referéncias
pesquisadas pelos autores.

As especificagbes inferior e superior para o comprimento desse componente sio,
respectivamente, iguais a 98,50 mm e 101,00 mm, com média igual a 99,75 mm.
Nota-se que os valores variam de dois a trés digitos antes da virgula (98 e 101). Dessa
forma, o terceiro digito dos valores abaixo de 100,00 mm tem condi¢ao de aderir  Lei
de Benford, entretanto o terceiro digito dos valores iguais a 100,00 mm ou acima
desse valor pode ter como algarismos, de acordo com as especificagoes, apenas o zero
e o 1, fazendo com que a condigio de aleatoriedade se perca quando se considera a

amostra como um todo.
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Tal fato motivou a concep¢ao de uma abordagem alternativa, considerando como
terceiro digito aquele imediatamente apds a virgula, para todos os valores da amostra,
inclusive para os que tém trés algarismos antes da virgula. Dessa forma, o teste ¢ feito
em toda a amostra, sobre os primeiros valores livres de limites externos impostos.

No teste do terceiro digito, calculou-se um valor quiquadrado igual a 16,1048,
menor que o valor tabelado de 21,6660 (P = 0,0647), ¢, no teste do quarto digito,
calculou-se um valor quiquadrado igual a 14,5037, menor que o valor tabelado de
21,6660 (P = 0,1055). Segundo essa nova abordagem, houve aderéncia para o terceiro
e quarto digitos, confirmando assim a aleatoriedade para esses digitos, nio havendo

indicios de interferéncia humana ou proveniente de componentes do processo.

4.2 Andlise dos dados referentes a poluicao

A amostra estudada continha 276 valores das particulas totais em suspensio
(PTS - Hi-Vol), coletadas na estagio de Cerqueira César, na cidade de Sao Paulo,
entre margo de 2007 e margo de 2012. Para o primeiro digito, o valor do quiquadra-
do observado foi igual a 74,2169, superior ao quiquadrado critico igual a 20,0902
(P = 0,000), rejeitando-se a hipdtese de aderéncia a distribuicao de Benford. Tal rejei-
¢do ocorreu porque o primeiro digito estd vinculado as quantidades usuais de tais
particulas na regido estudada. Para o segundo digito, o valor do quiquadrado obser-
vado foi igual a 13,4981, inferior ao quiquadrado critico igual a 21,6660 (P = 0,023),
logo nio se rejeita a hipStese de aderéncia a distribui¢io de Benford, havendo, por-
tanto, aleatoriedade.

5 IMPLEMENTACAO DA ANALISE DOS
DIGITOS UTILIZANDO O EXCEL E
O SOFTWARE

Programas computacionais proporcionam maior praticidade e eficdcia em aborda-
gens que requerem tempo ¢ esforgo. O objetivo desta se¢do ¢ facilitar a utilizagio da
Lei de Benford na industria e indicar como devem ser realizados os cdlculos necesss-
rios por meio de rotinas computacionais nos soffwares Excel e R.

O uso de ferramentas estatisticas em planilhas eletronicas ¢ bem difundido, uma
vez que os resultados obtidos fornecem informagbes que ddo suporte a estratégias e
decistes. A escolha do Excel justifica-se por sua consolidagdo no mercado em diversas

aplicagdes, por deter sofisticados recursos, interface amigdvel e alta integragio com os
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demais aplicativos existentes, nos ambientes para o qual foi desenvolvido (ALMIRON
etal., 2010; MIGLIOLI; OSTANEL; TACHIBANA, 2004).

J4 0 R ¢ um sistema livre e colaborativo para cdlculos estatisticos e construgio de
gréficos. Consiste em uma linguagem de programagio, um ambiente de desenvolvi-
mento, acesso a um conjunto de fungdes predefinidas e capacidade de compilar pro-
gramas descritos em arquivos script (HORNIK, 2011; R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2011). Seu intuito ¢ integrar ferramentas gréficas, de cdlculo e de andlise de
dados em um ambiente de desenvolvimento de programacio (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2012; VANCE, 2009).

Segundo artigo publicado no The New York Times (VANCE, 2009), desde sua
criagdo, o programa tem ganhado adeptos em todo o mundo. Sua estrutura de progra-
magio nio ¢ complicada quando comparada a outras linguagens, fazendo com que
diversos estatisticos, engenheiros e cientistas explorem sua capacidade. Empresas co-
mo Google, Pfizer, Merck, Bank of America, entre outras, estdo utilizando o soffware
para diversos fins. O que torna o R uma plataforma t3o aceita no meio cientifico e
empresarial ¢ a possibilidade de adaptar e modificar sua utilizagao para os mais diver-
sos objetivos e a vasta gama de material j& produzido (VANCE, 2009).

Para inicio da aplicagdo das rotinas, serd suposto que os dados a serem utilizados
jd estejam em uma planilha do Excel, digitados com titulo em uma unica coluna (su-
ponha que seja a coluna A).

Cabe salientar que as rotinas funcionam para conjuntos cujos dados tém o mesmo
nimero de digitos significativos. Se tal situagdo ndo ocorrer, sugere-se utilizar as rotinas
para teste de aleatoriedade apenas para os digitos presentes em todo o conjunto de da-
dos. A aleatoriedade dos demais digitos poderd ser testada utilizando somente os dados
que contemplarem tal digito. Excecio deve ser feita para dados semelhantes aos do
comprimento do filtro, nos quais h4 valores com um digito a mais devido a0 aumento
do niimero de digitos significativos do limite inferior para o limite superior de especi-
ficagdo. Nesse caso, devem-se analisar apenas os digitos a partir das restrigoes impostas
pela especifica¢do, mas lembrando de realizar os testes de aderéncia para a posigao de

origem destes quando considerados os nimeros com menos digitos significativos.

5.1 Implementagao no Excel

Para realizar a andlise de digitos no Excel, primeiramente se faz necessdrio que o
primeiro digito de todos os valores medidos seja diferente de zero. Se isso ndo ocorrer,
deverao ser multiplicados todos os valores por 10%, sendo k tal que o primeiro digito
da menor medi¢do seja diferente de zero. A seguir, faz-se necessdria a separagio dos
digitos de cada medigdo. Para separar o digito escolhido, utilizam-se as férmulas apre-
sentadas a seguir, as quais devem ser digitadas na célula a direita do primeiro dado e
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arrastadas para as células abaixo. Como hd o rétulo (titulo) na primeira célula, o pri-
meiro valor do conjunto de dados deve estar digitado na célula “A2”.

e Primeiro digito:

_SE(ESQUERDA(A2;1)=0; DIREITA(ESQUERDA(A2;3);1);ESQUERDA
(A2;1))

¢ Segundo digito:

=SE(NUM.CARACT($A2)<=1;0;SE(EERROS(PROCURAR(",";$A2));EXT.
TEXTO(A2;2;1);SE(PROCURAR(",";$A2)<=2;EXT. TEXTO(A2;3;1); EXT.
TEXTO(A2;2;1))))

e Terceiro digito:

=SE(NUM.CARACT ($A2)<=2;0;SE(EERROS(PROCURAR(",";$A2));EXT.
TEXTO(A2;3;1);SE(PROCURAR(",";$A2)<=3;SE(NUM.CARACT(A2)
<=3;0;EXT.TEXTO(A2;4;1));EXT.TEXTO(A2;3;1))))

*  Quarto digito:

=SE(NUM.CARACT ($A2)<=3;0;SE(EERROS(PROCURAR(",";$A2));EXT.
TEXTO(A2;4;1);SE(PROCURAR(",";$A2)<=4;SE(NUM.CARACT (A2)
<=4;0;EXT.TEXTO(A2;5;1));EXT.TEXTO(A2;4;1))))

A rotina descrita a seguir ¢ ilustrada na Figura 1. Apds a separagio dos digitos,
o conjunto obtido deve ser copiado e colado como valores. Uma vez colado, esse
novo conjunto deve ser todo selecionado, e, na caixa que aparecerd a esquerda, esco-
lhe-se a opgao “converter em nimero”. S6 entdo os digitos estardo efetivamente sepa-
rados, com seus respectivos valores numéricos.

A seguir, deve-se obter a frequéncia observada de cada digito. Para o primeiro di-
gito, deve-se escrever em uma coluna os digitos de 1 a 9. Na coluna do lado direito,
devem-se selecionar as células vizinhas (no caso, as nove células). Entio se faz necessi-
rio selecionar a fungdo estatistica frequéncia. Na caixa dessa fun¢ao, devem-se comple-
tar a “Matriz_dados” com todos os primeiros digitos que estdo dispostos em uma co-
luna dnica e a “Matriz_bin” com os digitos de 1 a 9 j4 digitados. A seguir, coloca-se o
cursor no final da fun¢io e apertam-se simultaneamente as teclas “Control”, “Shift” e
“Enter”. Dessa forma, serd obtida a distribui¢do de frequéncias observada do primeiro
digito. Essa distribuicao deve ser copiada e colada como valores em outras células. Ao
seu lado, devem ser construidas as colunas com as probabilidades esperadas segundo a
distribui¢do de Benford, com as frequéncias esperadas segundo a distribui¢ao de Ben-
ford (probabilidades esperadas multiplicadas pelo nimero de medigdes) e com as
frequéncias observadas ao quadrado divididas pelas frequéncias esperadas. A partir
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dessa tabela, s3o finalizados os cdlculos necessdrios para testar a aderéncia a distribui-
¢io de Benford. Para a andlise dos digitos posteriores, a Unica alteragdo é que os digitos
possiveis sao agora de zero a 9.

i Than Tt W B S N | (2 By g | ¥ Respondar com alteracses.., Finalzar reviséo !
£2 - A& (=FREQUENCIAFZ F277,2110)}
% | 8 | ¢ [ o [ €& [ F [ & [ H T 1 K L Mo N

1°digin | Obsv | probsh Esperado O,
0301030 8308428 43,3295
18 076091 4BE0N19 BBEGS04
30 0124939 3948309 26,0975
009D 2674716 3592004
31 npreist | 21 gsi02 439736
39 D0BES47 184773 B2ATIE
a0 opsTesz 15p0s7E 55,2287
25 0051153 147181 4426092
12 0045757 1262307 1140227
276 1000000 276 3502169

Quiuackado crilico

valor-P| 7 DEE-13

e b om0 — 0 e O — w0 ) o e &

i}
9
2
7
Z
2
i}
7
1
4
i}
2
1
3
4
5
fi
i}
fi
1
]
3
3

= e NG Y S U B o P
BT X T T S o e O O e

Figura 1 Tela com exemplo de teste de aderéncia a Lei de Benford realizado.

5.2 Implementagao no R

Foi realizada também uma rotina computacional com a utiliza¢do do soffware R.
Os dados podem ser inseridos diretamente a partir do R Console ou importados de
um arquivo do software Excel de extensio CSV (comma separated values — valores se-
parados por virgula).

Recomenda-se, em todo o processo de uso do R, a utilizagio de arquivos scripzs. A
rotina no R, desenvolvida neste trabalho, permite a realizagao da andlise dos quatro
primeiros digitos. Se alguma das medigdes tiver menos de quatro digitos significati-
vos, deve-se somar 0,00001 em todas as medi¢bes para que as rotinas desenvolvidas
funcionem adequadamente.

Para copiar os dados diretamente no R, estes nao devem estar separados por digito.
Os dados devem ser copiados do Excel em um bloco de notas, devendo-se, a seguir,
substituir as virgulas por pontos utilizando os comandos editar e substituir. Nesse
caso, utilizam-se, nesta ordem, as fung¢des auxiliares contidas respectivamente nos
apéndices C, D, E e E Por tltimo, executa-se a rotina contida no Apéndice A.

Para importar os dados do Excel, estes ndo devem estar separados por digito. Im-
portam-se os dados, lembrando-se de somar 0,00001, se necessdrio, a todos os valores,
e se utilizam, nesta ordem, as fungdes auxiliares contidas respectivamente nos apéndi-
ces B, D, E e E Por dltimo, executa-se a rotina contida no Apéndice A.
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A fungio read.csv é um dos modos de importar os dados do Excel para o R; ela
gera um objeto data frame, sendo entdo necessdrio converté-lo, pois a implementagio
realizada foi feita para uso de vetores. Consta no Apéndice B a conversio de um obje-
to data frame (o que se obtém quando se importam os dados do Excel com extensdo
csv para o R) para vetor. Essa conversio justifica-se pelo fato de o vetor ser, na maioria
das vezes, mais facilmente manuseado do que um objeto data frame.

6 CONCLUSAO

Quando, em um processo industrial, jd se conhece previamente que o fendmeno
tem por caracterfstica a aderéncia da distribui¢ao de seus digitos a distribui¢ao de
Benford, ao se constatar que a amostra proveniente desse fenémeno nio adere a tal
distribui¢do, surge uma oportunidade de investigar o motivo desse comportamento.

A amostra de teor de aluminio foi testada para o terceiro e quarto digitos. A ade-
réncia do terceiro digito comprovou a aleatoriedade e a nio existéncia de interferén-
cias no processo. J4 a ndo aderéncia do quarto digito se deu por interven¢io humana
devido ao uso de aproximagoes, conforme informagio obtida na indstria. Dessa for-
ma, comprova-se a eficdcia do uso da teoria da Lei de Benford na detecgao de interfe-
réncias nos dados.

A andlise da amostra de comprimento de filtro apresentou uma nova abordagem
quando os dados se mantém entre os limites, inferior e superior, de uma especificagao
que tem diferentes nimeros de digitos significativos. Isso acarreta a necessidade de
testar a aderéncia & Lei de Benford apenas nos digitos livres de limites externos impos-
tos. Novos trabalhos devem ser realizados para comprovar essa abordagem para outros
conjuntos de dados com tais caracteristicas.

Os gestores atuais vislumbram um desafio cada vez mais dificil que compae a
producio industrial em consonincia com o meio ambiente: o alcance efetivo do de-
senvolvimento sustentdvel. Sabe-se, mais do que nunca, que os recursos naturais estao
se esgotando e que o lixo industrial acarreta diversos prejuizos ambientais e sociais, e,
nesse contexto, a Lei de Benford se mostra uma boa ferramenta na busca da sustenta-
bilidade, uma vez que sinaliza possiveis erros de processo, bem como fraudes em da-
dos divulgados.

Para os dados referentes 4 polui¢do, o primeiro digito é afetado pelas caracteristicas
inerentes 2 varidvel estudada, estando vinculado as quantidades usuais das particulas
na regido, enquanto, para o segundo digito, a aleatoriedade foi comprovada.

A andlise dos digitos se mostra como uma ferramenta poderosa no aprimoramen-
to de processos industriais e no controle de poluentes emitidos pelas inddstrias, sendo

de baixo custo e ficil implementagdo com o uso dos aplicativos MS Excel ou R.
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ANALYSIS OF INDUSTRIAL DIGITS BASED ON LAW OF BENFORD
AND ITS APPLICATION USING COMPUTER ROUTINES

Abstract

This paper addresses the application of a statistical tool used for checking the re-
liability of sample values based on Benford distribution. This distribution is compo-
sed of the occurrence probabilities of each integer, from 1 to 9 for the first significant
digit of the sample values, forming a decreasing logarithmic curve. This study focuses
on data related to the industrial sector, in conformity with the current global trend of
sustainable production. The paper also presents two computer routines developed for
implementing the Analysis of Digits in the software: Excel and R.

Keywords: Benford’s law, reliability, statistical process control.
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APENDICE A

Andlise dos digitos

#Separando os digitos que formam os valores amostrados

Dados <- Digitos(Dados)

# Andlise do primeiro digito

Digito.1 <- Dados$d1

Freql_Real <- quant(Digito.1, zero = F) # zero = F ou zero = FALSE #desconsidera os
valores nulos de Digito. 1

Probl_Benford <- pBenford(1:9, 1)

test] <- chisq.test(Freql_Real, p = Probl_Benford)

testl

# Andlise do segundo digito

Digito.2 <- Dados$d2

Freq2_Real <- quant(Digito.2, zero = T)
Prob2_Benford <- pBenford(0:9, 2)

test2 <- chisq.test(Freq2_Real, p = Prob2_Benford)
test2

# Andlise do terceiro digito

Digito.3 <- Dados$d3

Freq3_Real <- quant(Digito.3, zero = T)
Prob3_Benford <- pBenford(0:9, 3)

test3 <- chisq.test(Freq3_Real, p = Prob3_Benford)
test3

# Andlise do quarto digito

Digito.4 <- Dados$d4

Freq4_Real <- quant(Digito.4, zero = T)
Prob4_Benford <- pBenford(0:9, 4)

test4 <- chisq.test(Freq4_Real, p = Prob4_Benford)
test4



S Revista Mackenzie de Engenharia e Computagio, v. 12, n. 1, p. 125-145

APENDICE B

Para importagao dos dados do Excel para o R

# O R entende este texto como comentdrio.

# No caso de seus dados serem importados do Excel,

# quando se importa um conjunto de dados do Excel para o R com a fungio
#read.csv, os valores sdo alocados em um data frame.

Dados <- read.csv("C:\\My Documents\\Benfords Law\\Dados.csv", sep = ;")
Dados # Observem como os dados estdo dispostos.

is.data.frame(Dados) # A funcio retorna verdadeiro ou falso se o objeto

#¢& ou nio um data frame. A resposta nesse caso é TRUE.

# Modificando o titulo das colunas dos dados

# Esse ajuste dos rétulos poderd ser necessério se o conteddo do rétulo

#ndo estiver sendo reconhecido adequadamente pelo R.

# O comando abaixo modifica o nome atribuido 2 coluna de dados importada.
names(Dados) <- c("Dados").

Dados # Verificando novos nomes

Dados <- Dados$Dados # A partir de agora, a varidvel

#dados armazena somente os valores em um tipo vetor.

# Testando se o objeto ¢ um vetor.
is.vector(Dados) # Resposta igual a TRUE.

APENDICE C

Para cépia dos dados diretamente no R

# No caso de seus dados serem inseridos diretamente no R,
# basta colar no R console os valores da amostra

#(sem o rétulo) apés a execugao dessa fungio.

Dados <- scan()
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APENDICE D

Fung¢ao auxiliar para separagao dos valores dos dados em
quatro digitos

Utilize um arquivo script e copie o cédigo abaixo.

# Exemplo de teste da fungio:
#x <- c(seq(0.11, 0.99, 0.1), rnorm(le3)*1e-3, runif(1e3)*1e8)
# x1 <- Digitos(x)

Digitos <- function(x)
{
y <- abs(x)
for(i in 1:length(y))
{
while(y[i] < 999) yli] <- y[i]*1e2

# Enquanto os valores de 'y’ forem menores
# que 1000, serd efetuada a multiplicagio por dez.

while(y[i] > 10000) y[i] <- y[i]/1lel
# Enquanto os valores de 'y’ forem maiores
# que 9999, serd efetuada a divisao por dez.
y <- trunc(y)
d1 <y %/% 1000
d2 <- (y %% 1000) %/% 100
d3 < (y %% 100) %/% 10

d4 <y %% 10
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# Os vetores 'd1', 'd2', 'd3" e 'd4' s3o respectivamente os
#valores dos digitos que compdem o valor amostrado. Ex: 1234

#ondedl =1,d2=2,d3=3,d4=4

ans <- data.frame(x,y,d1,d2,d3,d4)
# Os valores dos dados separados em digitos sio armazenados em
# objeto do tipo 'data frame .

ans

APENDICE E

Fungao auxiliar das probabilidades dos digitos escolhidos

Utilize um arquivo script e copie o cédigo abaixo.

# Exemplo de teste da fungio pBenford(c(0:10, NA, NaN, Inf, -Inf), 1)
pBenford <- function(p, d)
{
# d: Para qual digito se quer a probabilidade?
#'d"igualal,2,3 ou4.
# p: Vetor de ndmeros para os quais se quer a probabilidade.

Benford <- 0
p <- pllis.na(p) & lis.nan(p) & p<10 & p>=0]
if(length(p) > 1)

{
if(d ==1)
{
for (j in 1:length(p))
{
if(p[jl'= 0)
Benford[j] <- log10(1 + p[jI*(-1))
else
Benford[j] <- NA
}
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}
else
{
alfa <- 107(d-1)
m<-1
omega <- 0
while((d-m) >= 1)
{
omega[m] <- 107(d-m)
m=m+ 1
1
omega <- 9*sum(omega)
Benf <- 0
for (j in 1:length(p))
{
for (i in seq(alfa, omega, 10))
Benf <- log10(1 + (i + p[jI)*(-1)) + Benf
Benford[j] <- Benf
Benf <- 0
}
t
t
else

Benford <- NA
ans <- Benford

ans

APENDICE F

Fungio auxiliar para frequéncias dos digitos significativos

Abra um novo arquivo script e copie o codigo abaixo.

# Exemplo de teste da fun¢io quant(c(1:10, NA, NaN, Inf, -Inf), F).
# Essa fungio retorna a frequéncia dos digitos.
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# Isto ¢, quantos dos digitos s3o respectivamente iguais a 0, 1, 2,
#3,4,5,6,7¢9.
quant <- function(a, zero = FALSE)
{
# a: vetor de dados.
# zero: define se vamos ou nio quantificar o nimero de zeros que compdem
# o vetor; se isso ndo for especificado, o vetor desconsiderard o nimero de zeros.
q <- function(x, y)
{
# Desenvolveu-se uma fungio dentro de outra
#fungao para facilitar os cdlculos; a fun¢ao
#'q' incrementa a varidvel 'k' quando a
#varidvel 'x' ¢ igual a varidvel 'y'.
k<-0
for (i in 1:length(x))
{
if (x[i] ==y)
k=k+1
}

ans <- k

d<-0

ZEro <- Zero

a <- a[lis.na(a) & lis.nan(a)] #Retira valores perdidos
#ou que nio sio contabilizados como 0/0.
if(length(a) != 0)
{
if(zero == TRUE)#Considera os digitos iguais a zero.
#Essa parte da fun¢o contabiliza a frequéncia dos
#digitos e aloca o resultado no vetor 'd'".
for (j in 1:10)
d[j] <- q(a, j-1) #Chamada da fungdo 'q’
else #Quando NAO se contam digitos iguais a zero.
for (j in 1:9)
d[j] <- q(a, j) #O valor da funcio é
#armazenado no vetor 'd".
ans <- d

144
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ans
#O vetor 'd’ deterd a quantidade de cada ntimero de zero
#a 9 presente no vetor 'a’ se a varidvel légica

#'zero' for igual a TRUE ou T.



