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Objetivos de Aprendizagem

Apos estudo cuidadoso deste capitulo vocé devera ser capaz de:

1. Calcular e interpretar a média da amostra, a variancia da amostra, o
desvio-padrao da amostra, a mediana da amostra e a amplitude da
amostra;

2. Explicar os conceitos de média da amostra, variancia da amostra,
média populacional e variancia populacional;

3. Construir e interpretar apresentagoes visuais de dados, inclusive o
diagrama de ramo e folhas, o histograma e o diagrama de caixa
(box-plot);

4. Explicar como usar diagramas de caixa e outros recursos de
apresentacdo de dados para comparar visualmente duas ou mais
amostras de dados;

5. Saber como usar graficos sequenciais simples para apresentar
visualmente caracteristicas importantes de dados temporais.
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6.1 Sumario de Dados

 Meédia da amostra:

Se as n observagdes em uma amostra forem denotadas por X5 Ky =vvs X, CHLAO @ média da amostra

sera
n
2, %
Xkt X, e

b
n n

« Exemplo:

Exemplo 6-1 Média da Amosira  Vamos considerar as oito observagdes coletadas nos conectores do protétipo do motor do Capi-

tulo 1. As oito observacodes sdo X, = 12,6, X, = 12,9, X, = 13,4, x, =123, X, = 13,6, x, = 13,5, X, = 12,6 ¢ X, = 13,1. A
média da amostra €

S_MAmtoex, AT 126+129+-4131 104
n 8 8

Uma interpretagdo fisica da média da amostra como uma medida da localiza¢@o € mostrada no diagrama de pontos dos dados da forga de
remogdo. Veja a Figura 6-1. Note que a média da amostra X = 13,0 pode ser pensada como um “ponto de balango”. Ou seja, se cada observa-
¢do representar 1 libra de massa colocada no ponto no eixo x, entdo o fulcro localizado em X equilibrard exatamente esse sistema de pesos.

8
=1

.\_1+X'3+"'+.\‘” .

= 13,0 libras
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6.1 Sumario de Dados

Interpretacéo fisica:

12 A 14 15
Forca de remocéo

Fig. 6.1 Média da amostra como um ponto de equilibrio para um sistema de pesos
. Meédia da populacéo:

= 3 sl 5

A média da amostra € uma estimativa razoavel da média da
populacao.
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6.1 Sumario de Dados

 \ariancia da amostra:

Se x,, x,, ..., x, for uma amostra de n observagdes, entdo a varidncia da amostra serd
n
X2
)=
=t (6-3)
n-1
O desvio-padrao da amostra, s, € a raiz quadrada positiva da varidncia da amostra.
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6.1 Sumario de Dados

« Interpretacao da variancia:

O —
o o o X o o o o

12 13 14 15
x2 x8

<—x1—><—x3—>

< X7 > X5 —>

|l—— x4 B x5 —_>

Fig. 6.2 Como a variancia mede a variabilidade através dos desvios Xi-Xp,ra
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6.1 Sumario de Dados

« Exemplo:

Varitincia da Amostra A Tabela 6-1 apresenta as grandezas necessdrias para calcular a varidncia e o desvio- padrio
da amostra para os dados da forga de remog@o. Esses dados s@o plotados na Figura 6-2. O numerador de s* €

i(x,. ~%) =1,60
i=1

assim, a varidncia da amostra €
g = 109 18D _ 5286 (tibra)”
- B= i 9

(S

e o desvio-padrdo da amostra €

=/0,2286 = 0,48 libra
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6.1 Sumario de Dados

Tab. 6.1 Calculo dos termos para a variancia e desvio-padrdo da amostral

; x; X—X (x; - X)°

1 12.6 —0.,4 0,16

2 12,9 0,1 0,01

3 13,4 0,4 0,16

4 123 0,7 0,49

5 13.6 0,6 0,36

6 13,5 0,5 0,25

7 12,6 0.4 0,16

8 193 0,1 0,01
104.0 0.0 1,60
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6.1 Sumario de Dados

« Calculo alternativo de s?, que é mais facil
guando feito com calculadoras cientificas
sem funcoes estatisticas:

2
n 5 =
s

2 i=1 n

n -1
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6.1 Sumario de Dados

Calcularemos a variancia e o desvio-padrdo da amostra, usan-
° Exemp I O: do o método do atalho, Eq. 1.4. A féormula fornece

n 2
E": 5 (z';l Xi) (104)2

Xp —wme———  §35316 —~
2 _i=1 n 8

n—1 7

s _lg = (,2286 (libras—pé)2

s = V0,2286 = 0,48 libras-p€

Esses resultados concordam exatamente com aqueles obtidos
previamente.
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6.1 Sumario de Dados

« Variancia da populacao:

Quando a populacéo é finita e consiste de N valores,
podemos definir a variancia populacional como

N
> (g = py? (1.5)
0_2 = i=1

N

A variancia da amostra @ uma estimativa razoavel da
variancia populacional.
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6.1 Sumario de Dados

« Amplitude da amostra:

Definicao

Se as n observagdes em uma amostra forem denotadas por
Xy, Xy, ...y X,,, €NtA0 2 amplitude da amostra sera

r = max(x;) — min(x;) (1.6)
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6.2 Diagramas de Ramo e Folhas

« Umdiagrama de ramo e folhas € uma boa maneira de
obter uma apresentacao visual informativa de um
conjunto de dados x4, X,, ..., X, €m que cada nUmero X;
consiste em, no minimo, dois digitos;

«  Passos para construcdo de um diagrama de ramo e

folhas:

1) Dividir cada nUmero em duas partes, (i) um ramo, que consiste
em um ou mais digitos iniciais, e (ii) uma folha, que consiste nos
digitos restantes;

2) Listar os valores dos ramos em uma coluna vertical;

3) Para cada numero, escrever a folha ao lado da respectivo ramo;

4)  Escrever as unidades dos ramos e folhas.

UFMG-EST-027/031 Cap. 6 - Estatistica Descritiva 13



6.2 Diagramas de Ramo e Folhas

¢ Exem P |0: Para ilustrar a construc¢do de um diagrama de ramo e folhas,

UFMG-EST-027/031

considere os dados na Tabela 6.2, sobre a resisténcia a com-
pressao de uma liga. Como valores dos ramos, selecionare-
mos os nimeros 7, 8, 9, ..., 24. O diagrama resultante de ramo
e folhas € apresentado na Fig. 6.5. A tltima coluna no dia-
grama € a freqiiéncia do nimero de folhas associadas a cada
ramo. Uma inspecao desse diagrama revela imediatamente
que a maioria das resisténcias & compressao estd entre 110 e
200 psi e que um valor central estd em algum lugar entre 150
e 160 psi. Além disso, as resisténcias estio distribuidas apro-
ximadamente de forma simétrica em torno do valor central. O
diagrama de ramo e folhas nos capacita a determinar rapida-
mente algumas caracteristicas importantes dos dados, que nao
foram imediatamente 6bvias quando da apresentac@o original
na Tabela 6.2.
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6.2 Diagramas de Ramo e Folhas

Tab. 6.2 Resisténcia a compressao de 80 corpos de prova da liga de aluminio-litio

105

97
245
163
207
134
218
199
160
196

221
154
228
131
180
178
157 *
151
175
201

183
153
174
154
190

76
101
142
149
200

186
174
199
115
193
167
171
163

87
176

121
120
181
160
194
184
165
145
160
150

181
168
158
208
133
135
172
171
237
170

180
167
176
158
156
229
158
148
150
118

143
141
110
133
123
146
169
158
153
149
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6.2 Diagramas de Ramo e Folhas

Fig. 6.4 Diagrama de
ramo e folhas para os
dados de resisténcia a

compressao na Tab. 6.1 12
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6.2 Diagramas de Ramo e Folhas

« Exemplo:

A Fig. 6.5 1lustra o diagrama de ramo e folhas para 25 observa-
¢Oes sobre os rendimentos de uma batelada de um processo
quimico. Na Fig.6.5 (a), usamos 6, 7, 8 ¢ 9 como os ramos. Isso
resulta em muitos poucos ramos € o diagrama de ramo e folhas
nao prov€ muita informac¢ao sobre os dados. Na Fig.6.5 (b), divi-
dimos cada ramo em duas partes, resultando em uma apresenta-
¢@o mais adequada dos dados. A Fig.6.5(c) ilustra um diagrama
de ramo e folhas, com cada ramo dividido em cinco partes. Hd um
numero excessivo de ramos nesse grafico, resultando em um di-
agrama que nao nos diz muito acerca da forma dos dados.
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6.2 Diagramas de Ramo e Folhas

Ramo Folha Ramo Folha Ramo Folha
Fig. 6.6 Diagrama 5 | ;71325550 5 | Bsg s |
8 1344788 7L 0113 6f 455
de ramo e folhas & | e o | WomEl & | 6
para 0 exemplo a a0 | 738 = | om
oL 23 7 3
SObr? 0S U |5 7; 5
rendimentos de @ 0 [
uma batelada de ol -
8f | 44
urrl processo he | 1o
quimico o | °°
ot 23
of 5
Os
Oe
(c)
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6.2 Diagramas de Ramo e Folhas

Diagrama de Caracteres em Ramo e Folhas

Fig. 6.7 Diagrama de ramo
e folhas do Minitab

N =80

QO1TwWwN =

1
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25
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1
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Ramo e Folhas da Resisténcia

Unidade da Folha =1,0

7

8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

6

7

¥

15

058

013

133455
12356899
001344678888
0003357789
0112445668
0011346
034699
0178

8

189

7

o

19



6.2 Diagramas de Ramo e Folhas

« Caracteristicas dos dados:

— A mediana ¢ uma medida de tendéncia central que divide os dados
em duas partes, metade abaixo da mediana e metade acima. Se o
numero de observacdes é par, a mediana esta a meio caminho entre
dois valores centrais;

— DaFig. 6.7, 040° e 0 41° valores de resisténcia séo
respectivamente 160 e 163,; a mediana € (160 + 163)/2 = 161.5; se
0 numero de observacdes € impar, a mediana e o valor central;

— A amplitude é uma medida de variabilidade que pode ser
facilmente calculada pelo diagrama de ramo e folhas ordenado; é a
diferenca entre os valores maximo e minimo;

— DaFig. 6.7, a amplitude € 245 - 76 = 169.
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6.2 Diagramas de Ramo e Folhas

« Caracteristicas dos dados:

— Quando um conjunto ordenado de dados é dividido em quatro
partes, 0s pontos de divisdo sao denominados quartis;

— O primeiro quartil (ou quartil inferior), g, € 0 valor que tem
aproximadamente um quarto (25%) das observacdes abaixo dele e
aproximadamente 75% das observacdes acima;

— O segundo quartil (ou mediana), g,, tem aproximadamente
metade (50%) as observacg0Oes abaixo do seu valor;

— O terceiro quartil (ou quartil superior), g;, tem
aproximadamente trés quartos (75%) das observacoes abaixo de
seu valor;

— Como no caso da mediana, 0s quartis podem nao ser Unicos.

UFMG-EST-027/031 Cap. 6 - Estatistica Descritiva 21



6.2 Diagramas de Ramo e Folhas

e Caracteristicas dos dados:

— Os dados da Tab. 6.2 contém n = 80 observacodes; o
pacote Minitab calcula o primeiro e o terceiro quartis
como sendo as (n + 1)/4 e 3(n + 1)/4 observacoes
ordenadas, interpolando quando necessario;

— Exemplo:
« (80 + 1)/4=20,25¢€ 3(80 + 1)/4 = 60,75;

— Assim, o Minitab interpola entre 0 20° e 21°
observacao ordenada, para obter g, = 143,50 e entre a

60° e 61° observacao ordenada para obter g; =181,00.

UFMG-EST-027/031 Cap. 6 - Estatistica Descritiva
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6.2 Diagramas de Ramo e Folhas

e Caracteristicas dos dados:

— A faixa interquartil e a diferenca entre o
quartil superior e o quartil inferior e e utilizada
algumas vezes como medida de variabilidade;

— Em geral, 0 100k° percentil é o valor de modo
que aproximadamente 100k% das observacoes
estao nesse ou abaixo desse valor e
aproximadamente 100(1-k)% deles estao acima
dele.
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6.3 Distribuicoes de Freqguéncia e
Histogramas

* Umadistribuicao de frequéncia € um sumario mais
compacto dos dados, em relacao ao diagrama de ramo e
folhas;

«  Para construir uma distribuicao de frequéncia,
precisamos dividir a faixa de dados em intervalos
(normalmente de igual amplitude), que sao geralmente
denominados intervalos de classes ou células;

« Na pratica, o numero de intervalos é aproximadamente
Igual a raiz quadrada do numero de observacoes;
—  Exemplo:
Aproximadamente 9 intervalos, para 80 observacdes da Tab. 6.2.
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6.3 Distribuicoes de Freqguéncia e

Histogramas

« Exemplo:

Tab. 6.4 Distribuicao de frequéncias para os dados da Tab. 6.2

Intervalo de Classe Freqiiéncia Freqiiéncia Relativa
(psi) Marcacio Freqiiéncia Relativa Cumulativa
70 = x <90 I 2 0,0250 0,0250
90 =x<<110 I 3 0,0375 0,0625
110 =x <130 L 6 0,0750 0,1375
130 = x < 150 THCHLIN 14 0,1750 0,3125
150 = x << 170 HHCHUHL 22 0,2750 0,5875
170 = x < 190 UL 17 0,2125 0,8000
190 = x <210 LKL 10 0,1250 0,9250
210 = x < 230 Il 4 0,0500 0,9750
230 =55250 [ 2 0,0250 1,0000
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6.3 Distribuicoes de Freqguéncia e
Histogramas

« O histograma € uma forma de representacao grafica da
distribuicao de frequéncia;

« Passos para construcao de um histograma de intervalos
Iguais:
1. Defina o numero de intervalos de classe (aproximadamente a raiz

quadrada do numero de observacdes) e calcule e marque 0s
limites das classes na escala horizontal;

2. Margue na escala vertical as frequéncias absolutas (ou as
relativas);

3. Sobre cada intervalo de classe, trace um retéangulo cuja altura seja
proporcional a frequéncia absoluta (ou frequéncia relativa)
correspondente aquele intervalo.
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6.3 Distribuicoes de Freqguéncia e
Histogramas

« Exemplo:

0.3125 25

0,2500 20
s |
5 o
© 00,1895 'cCJ 15 e e s
9 @ ,
0 -
€ 0,1250 - £ 10
O" H
@
-

0,0625 5

0

70 90 110 130 150 170 190 210 230 250
Resisténcia a compressao (psi)

Fig. 6.7 Histograma da resisténcia a compressao para 80 corpos de

prova da liga aluminio-litio
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6.3 Distribuicoes de Freqguéncia e
Histogramas

« Exemplo (cont.):

10

Frequéncia
o1

100 150 200 250
Resisténcia

Fig. 6.8 Um histograma dos dados de resisténcia a compressao com 17

Intervalos de classe
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6.3 Distribuicoes de Freqguéncia e
Histogramas

« Variante do histograma:

(0]
O

Frequéncia cumulativa
5O O N
5 00 00 0 O O

3
2
1
T e
Resisténcia
Fig. 6.10 Grafico de distribuicdo cumulativa dos dados de resisténcia a
compressao
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6.3 Distribuicoes de Freqguéncia e
Histogramas

* O histograma como indicador de forma
geral da populacao:

£ =z x Z &
z
Negativa ou deslocada para a esquerda Simétrica Positiva ou deslocada para a direita

(@) (b) (c)
Fig. 6.11 Histograma para distribuicdes simetricas e deslocadas
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6.4 Diagrama de Caixa (Box plot)

« O diagrama de caixa (box plot) &€ uma representacao
grafica que descreve simultaneamente varias
caracteristicas importantes de um conjunto de dados, tais
como

centro,
dispersao,
desvio da simetria e

identificacao das observacOes que estdo surpreendentemente
longe da parte principal dos dados:

» whisker (“bigode”);

« outlier;

« outlier extremo.
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6.4 Diagrama de Caixa (Box plot)

« Exemplo:

A linha se estende, a partir do A linha se estende, a partir do
primeiro quartil, até o menor terceiro quartil, até o maior
ponto que esteja na faixa ponto que esteja na faixa

de 1,5 interquartil de 1,5 interquartil

Primeiro quartil  Segundo quartil  Terceiro quartil

PN P

% 7 | i7 /"
Outliers Outliers Outlier extremo
——1.5 IR >|< 1,5 IQR ——>t<«——IQR—>t<«—1,5 IQR > 1,56 IQR ——

Fig. 6.13 Descricao de um diagrama de caixa
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6.4 Diagrama de Caixa (Box plot)

250
237.25
1,5 IQR
l 200
= 181
- A
2 IQR |
8 1435 % 150
1,5 IGR
100
Y
8725

* 245
[237
g3=181
gy = 161,5
qg; = 143,5

|

¥
* 87
®76

Fig. 6.14 Diagrama de caixa para 0s dados de resisténcia a compressao
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6.4 Diagrama de Caixa (Box plot)

Fig. 6.15 Diagramas de caixa el pre—

comparativos de um indice ]
de qualidade em trés plantas O
S 100 ]
§ 90 l
I ] I
70
1 2 3
Planta
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6.5 Graficos Sequencias
Temporais

« Uma serie temporal ou sequéncia temporal € um
conjunto de dados no qual as observacdes sao registradas
na ordem em que elas ocorreram;

« Um grafico de série temporal é aguele em que 0 eixo
vertical denota o valor observado da variavel (por
exemplo, X) e 0 eixo horizontal denota o tempo (que
poderia ser minutos, dias, ano etc.);

e Quando as medidas sdo grafadas como uma série
temporal, frequentemente vemos:
—  tendéncias,
— ciclos, ou

— outras caracteristicas gerais dos dados que nao poderiam ser
vistos de outra forma.
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6.5 Graficos Sequencias de Tempo

Vendas, x
Vendas, x

1’ 2‘ 3 | 4 Wlﬂ 2 341 «(2 3 v4vTrir‘n.estres

19821983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 Anos
1989 1990 1991

(a) ()

Fig. 6.16 Vendas da companhia por (a) ano e (b) por trimestre
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6.5 Graficos Sequencias de Tempo

Folhas Ramo Gréfico de séries temporais
5 24
7 123
189 | 22
8 421 :
7108 20 H \ . H
960934 19 Se 1 .
0361410 18 )| o\/ \
° 1 ) | o
8544162106 17 S ele ol ll. \ o
¥ e|e
3073050879 @ 16 : \j LA H .V ° -
471340886808 15 P T *\N ° °\ l\°
» [ ] ® © °
29583169 14 / .

413535 13 | 1 ) K . . \./
103 12 X | v
580 11 M : ‘ *

15 10 o |

7 9| ¢

71 8 /

6 7

Fig. 6.17 Grafico digiponto dos dados de resisténcia a compressao da
Tab. 6.2
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6.5 Graficos Sequencias de Tempo

Folhas Ramo Grafico de séries temporais
8 %9e &
: 6 9s
€]
45 of /\ o o
2333 ot o o—o i / \
0010000 9z / L% pof ~ O\ '\ d
[ ) (3
99998 8  o—° / ° 7Y .
66677 8 / . /
45 8f . / \'
23 8t . v
il 8 |

Fig. 6.18 Grafico digiponto das leituras de concentracéo de um

processo quimico, observadas de hora em hora
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6.6 Diagramas de Dispersao

« Em muitos problemas, os dados sao
multivariados;

» Diagramas de dispersao sao uma
ferramenta exploratoria apropriadas
para tais dados;

« Dados apresentados na Tab. 6.5 contem
um exemplo de dados multivariados;
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6.6 Diagramas de Dispersao

Tab. 6.5 Dados sobre a qualidade de vinhos tintos novos

Qualidade pH SO, Total Intensidade de Cor Cor
19,2 3,85 66 9,35 5,65
18,3 3,75 79 11,15 6,95
17,1 3,88 73 9,40 5,75
15:2 3,66 86 6.40 4,00
14,0 3,47 178 3,60 2,25
13,8 3,75 108 5,80 3,20
12,8 3,92 96 5,00 2,70
17,3 3,97 59 10,25 6,10
16,3 3,76 22 8,20 5,00
16,0 3,98 58 10,15 6,00
15,7 3,75 120 8,80 5,50
153 377 144 5,60 3,35
14,3 3,76 100 5,33 3,25
14,0 3,76 104 8,70 5,10
13,8 3,90 67 741 4,40
12:5 3,80 89 535 3,15
115 3,65 192 6,35 3,90
14,2 3,60 301 4,25 2,40
17.3 3,86 99 12,85 7,70
15,8 3,93 66 4,90 2,75
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6.6 Diagramas de Dispersao

Diagrama de Dispersao da Qualidade versus Cor

20
19 .
18
17 - o

16 ©

Qualidade

15 -
144 e °
13 -
12 -

11— T T T 1 I I T
2 3 4 5 6 F{ 8
Cor
Fig. 6.19 Diagrama de dispersao da qualidade de vinho e da cor a

partir da Tab. 6.5
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6.6 Diagramas de Dispersao
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Fig. 6.20 Matriz dos diagramas de dispersao para os dados da
qualidade de vinhos da Tab. 6.5
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6.6 Diagramas de Dispersao

Fig. 6.21 Relacao potencial |- . y -8

entre as variaveis

UFMG-EST-027/031

(c) Relagao negativa fraca

(e) Relagdo quadrética nao linear, Iy =0
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() Nenhuma relagéo, ry, ~ o0
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6.7 Graficos de Probabilidade

« Método para determinar se determinados
dados obedecem a uma distribuicao
hipotética (modelo probabilistico
hipotético);

 Baseado em analise visual;

« Uma distribuicao bastante frequente em
engenharia é a Normal,
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6.7 Graficos de Probabilidade

 Exemplo:

Vida de Baterio  Dez observacdes sobre o tempo (em minutos) efetivo de vida de servico de baterias usadas em

um computador pessoal sao: 176, 191, 214, 220, 205, 192, 201, 190, 183, 185. Imaginemos que a vida da bateria seja
modelada adequadamente por uma distribui¢cdo normal. Para usar o grafico de probabilidade de modo a investigar essa hipGtese, arranje pri-
meiro as observacoes em ordem crescente e calcule suas frequéncias cumulativas (j — 0,5)/10 conforme mostrado na Tabela 6-6.

Tab. 6.6 Calculo para construcdo de um grafico de probabilidade normal

i X5 (j-05)10 Zj
1 176 0,05 -1,64
2 183 0,15 -1,04
3 185 0,25 -0,67
4 190 0,35 -0,39
5 191 0,45 0,13
6 192 0,55 0,13
7 201 0,65 0,39
8 205 0,75 0,67
9 214 0,85 1,04

10 220 0,95 1,64
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6.7 Graficos de Probabilidade

« Exemplo (cont.):

— Uma vez que os pontos na Fig. 6.22 caem aproximadamente
sobre uma reta, concluimos que a distribuicao normal € um
modelo apropriado para tais dados;

99,9 W
99 1
95
80

50

100(j - 0,5)/n
100[1 - (j - 0,5)/n]

170 180 190 200 210 220
()

Fig. 6.22 Grafico de probabilidade normal para a vida da bateria
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6.7 Graficos de Probabilidade
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TERMOS E CONCEITOS IMPORTANTES

Diagrama de caixa

Distribuicao de
frequéncia e
histograma

Mediana, quartis e
percentis

UFMG-EST-027/031

Média populacional

Desvio-padrao
populacional

Variancia
populacional

Distribuicao de
frequéncia relativa
Meédia da amostra

Desvio-padréao da
amostra
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Variancia da amostra

Diagrama de ramo e
folhas

Graficos sequenciais de
tempo

48



