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1. Estatistica Descritiva
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Introducgao PRO

Estatistica:
— ciéncia dos dados, proporciona métodos para coleta,
representacao e analise de dados

Aplicagées:
— engenharia, administragdo, economia, ciéncias sociais,
medicina e saude, meio ambiente etc

Estatistica Descritiva:
— sintese e representagdo dos dados

Inferéncia Estatistica:
— afirmagéo sobre a populagdo ou processo em estudo, com
base em dados amostrais e sujeitas ao erro estatistico
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Populagao e Amostra PRO

Populacéao:

— conjunto de elementos com caracteristica comuns
(exemplo, alunos da POLI)

Amostra:

— qualquer subconjunto extraido da populacao (exemplo,
uma turma de PRO2271)

Populagéao ou Processo?

Variaveis

— Qualitativas: atributos
— Quantitativas: inteiras (contagem) ou continuas (medi¢ao)

5
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Exemplo - Variaveis PRO
Pessoas Carros
— Nome — Marca / Modelo
— ldade — Cor
— Género — Ano de Fabricagéao
— Formagéo — Motor
— Estado Civil — Poténcia
— Cargo — Torque
— Data de Contratagao — Aceleragéo
— Salario — Consumo
— Peso — Autonomia
— Altura — Comprimento
— Largura
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Parametros e Estatisticas PRO

Parametro:
— valores que determinam a distribuicAo de uma variavel aleatéria
associada a uma populagdo ou processo
Estatistica:

— valores calculados a partir de uma ou mais amostras, que
fornecem estimativa de um parametro

Paréametro Estatistica
u X
o A
P 14
7
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Amostragem PRO

Exemplo: Levantamento de Opiniao Publica

1. Amostragem Casual

» centenas de milhares de eleitores na Av. Paulista, durante alguns meses de
pesquisa, abordados aleatoriamente

2. Amostragem Aleatdria
» sorteio de dois mil eleitores, a partir do cadastro do TRE

3. Amostragem Estratificada
» selecdo dos domicilios eleitorais e, em seguida dos eleitores,
proporcionalmente a populagdo da regido, estado, municipio, bairro e
logradouro

Ha diferentes Métodos de Amostragem para cada
aplicacao especifica da Estatistica
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Estatistica Descritiva

Apresentar dados amostrais ou populacionais (censo)
Recursos: Tabelas e Graficos
Relatorios Técnicos, Anuarios Estatisticos etc

Exemplos:
— www.ibge.gov.br
— www.sistemas.usp.br/anuario
— www.anfavea.com.br/anuario.htm etc
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Representacao Grafica

Diagrama de Barras e Circular
Histograma e Box-Plot
Diagrama de dispersao
Gréficos de Controle

Séries Temporais

— etc, etc...
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Diagrama de Pareto e Circular

Pareto Chart of Defects Pie Chart of Counts vs CausesA
100 Catagory
0 [ Puncturs
&0 [ ‘abve Stem Leak
300 - Da idewal
g © %
H 00 H
s w &
100 20
& 0
Do te e
o o & < & 0@23
P R
o
& & CHR
it 274 53 a3 19 10 12
Percent B4 139 10.2 45 24 43
Curn 36 B4.8 78T &88.9 93.4 957 100,00
11
Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo Departamento de Engenharia de Producao
Histograma e Box-Plot
Histogram of Torque Boxplot of Week 1, Week 2, Week 3
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Diagrama de Dispersao

PRO
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Gréficos de Controle e Série Temporal
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Estatisticas

Variaveis qualitativas
— Frequéncia Relativa (%)

Variaveis quantitativas
— Medidas de Tendéncia
» média, mediana, quartil etc
— Medidas de Disperséo
» amplitude, variéncia, desvio-padréo etc
— Outros Indicadores
» assimetria, curtose etc
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Exemplo 1 — Variadvel Qualitativa

Levantamento de Opinido Publica
— Amostra: 400 eleitores
— Variavel: nivel de aprovacgao
— Contagem: 96 “6timo / bom”
— Estatistica: 24% “6timo / bom”
— Erro Padréo: #2,1%
n=400 p=24% s,= @:2,1%
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Exemplo 2 — Varidvel Quantitativa

77,6
83,2
84,5
81,1
88,1
83,0
81,6
85,4
86,1
79,5

81,2
81,2
83,2
84,7
81,1
78,5
83,7
83,6
80,9
85,9

76,3
79,6
78,4
81,8
75,5
80,4
79,7
82,1
80,8
81,5

79,5
81,9
84,6
80,7
76,3
81,5
87,8
85,0
80,4
85,0

81,9
82,0
80,6
82,1
80,1
79,0
84,6
88,9
81,0
81,5

80,2
82,5
81,3
81,6
85,7
78,7
83,8
81,3
83,9
84,2

84,6
78,3
77,2
80,4
83,0
83,9
79,6
85,9
90,5
86,2

785 833 83,6
82,1 815 80,0
83,1 79,0 804
824 81,9 780
80,5 795 85,1
84,4 86,9 821
816 794 825
81,7 782 827
857 775 841
814 838 771
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Exemplo 2 (cont.) — Saida Minitab®

Summary for X

95% Confidence Intervals

Mean+

Median+

816 818

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,24
P-Value 0,763
Mean 81,954
StDev 2,858
Variance 8,168

Skew ness 0,287284
Kurtosis 0,192293

N 100
Minimum 75,500
ist Quartile 80,125
Median 81,650
3rd Quartile 83,875
Maximum 90,500

95% Confidence Interval for Mean
81,387 82,521

95% Confidence Interval for Median
81,274 82,177

95% Confidence Interval for StDev
2,509 3,320

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Departamento de Engenharia de Producao

PRO

18

EPUSP - PRO

Prof.Dr. Marco Aurélio de Mesquita



PR0O2271 ESTATISTICA

1.10

@

Média amostral PRO

Média aritmética dos valores da amostra

n
2%
X +xX, et x, S

E: = = —

n n n

Exemplo: 40, 50, 60, 80 e 120

40+50+60+80+120 350 _

X= 70
5 5
19
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Mediana PRO

Mediana: valor intermediario da amostra ordenada
— se n impar, a mediana sera o valor intermediario;
senao, tomar a média dos dois valores intermediarios

Exemplo:
— 40, 50, 60, 80 e 120

— mediana: X =60
Média ou Mediana, qual o melhor indicador?

20
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Quartil PRO

Quartis: dividem a amostra ordenada em 4 grupos
— 10 Quartil: 25% menores
— 20 Quartil = Mediana
— 30 Quartil: 25% maiores

Exemplo: notas da primeira prova de uma turma de 40 alunos

— n=40: X,,=0 Q,=4,5 Md=55 Q,=7,0 X,,=9,5

min max

Outros indicadores: Decil (10%) e Percentil (1%)

21
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Medidas de Dispersao PRO

Amplitude: R=x_, —x (Range)

min

> (5 - %)

n—1

A 2
Varidncia: §

Desvio Padrdo: S=+vVs ? (standard deviation)

22
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Célculo da Variancia PRO

Exemplo 1: 40 45 50 55 60

. (40-50)* +(45-50)* +(50—50)* + (55-50)* + (60— 50)°
5-1

=625 = s=+s*=79

Exemplo 2: 10 30 50 70 90

x =50 §s=31,6

23
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Desvio Padrao - Curva Normal PRO

68,26%
95,44%
99,74%
24
Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo Departamento de Engenharia de Producao

EPUSP - PRO Prof.Dr. Marco Aurélio de Mesquita



PR0O2271 ESTATISTICA

1.13

onde: T = soma simples e
Q = soma dos quadrados

Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo Departamento de Engenharia de Producao
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n=>5

Célculo da Variancia (cont.) PRO
Exemplo: 40, 45, 50, 55 ¢ 60 0T’
2 _ n
’ n—1

0 =40%+45* +50% +55° +60° =12.750

o 12750—-250°/5

=625

Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo Departamento de Engenharia de Producao

5-1

26

EPUSP - PRO

Prof.Dr. Marco Aurélio de Mesquita



PR0O2271 ESTATISTICA

1.14

@

Resumo Estatistico PRO

Amostra: 40 45 50 55 60

Estatistica Valor
Tamanho da Amostra 5
Média 50,0
Mediana 50
Amplitude 20
Variancia 62,5
Desvio-padrao 7,9
Coef. de Variagao 15,8%

27
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Propriedades da Média e Variancia pRro

Seja x4, X», ..., X, Uma amostra aleatéria e y=ax+b, entéo:
1. y=a-x+b
2. siza -8 (sy:‘a‘-sx)
Exemplo: 40, 45, 50, 55 e 60, y=(x-50)/5 => x=5y+50
y:2,-1,0,+1e+2 =>y=0 s, =25

=>x=50 s2=625

28
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Exemplo PRO

X; f; x; f; X2 f
0 12 0 0 °
1 8 8 8
2 3 6 12 3
3 1 3 9 |_| A
4 O 0 0 0 1 2 3 4 5
5 1 5 25
n=25 T=22 Q=54 X =0,88 s =120
30
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EXERCICIOS

1)  Um processo de fabricagdo € controlado, retirando-se regularmente amostras com 250
itens. Apds a inspecao de 20 amostras, obteve-se a seguinte distribuicao de defeitos:
Mancha, 104; Trinca, 10; Deformagéo, 42; Quebrado, 4; Risco, 20; Aspereza, 6 e 14 outros
defeitos. Construa um grafico de Pareto e analise os resultados. Qual a probabilidade de
uma pec¢a manchada?

Tabela 1.1 Distribuicao de freqiiéncias dos defeitos no processo de inspecéo.

Tipo de Frequéncia Frequéncia Freq. Relativa
Defeito FreqUéncia Acumulada Relativa Acumulada
Mancha
Deformacéao
Risco
Trinca
Aspereza
Quebrado
Outros
Total
200 —+ — 100%
150 | + 80%
- 60%
100 +
+ 40%
S0 7 1 20%
0 : : : : : : 0%

Figura 1.1 Grafico de Pareto por tipo de defeito.
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Qutros
Quebrado 2% 7%

Aspereza 3%

Trinca 5%

Risco 10%

Mancha
52%

Deformacgao
21%

Figura 1.2 Diagrama Circular por tipo de defeito.

Mancha

Deformacgao

Risco

Trinca

Aspereza

Quebrado

Qutros

Figura 1.3 Diagrama de Barras por tipo de defeito.

120
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2) Os dados abaixo correspondem a quantidade de defeitos por unidade, em uma amostra
com 100 dispositivos. Qual o tipo de variavel em questdao? Represente graficamente os
dados da amostra e determine o numero médio de defeitos por unidade.

Tabela 1.2 Distribuicao de defeitos por unidade.

Quantidade Freq. Rel.
de defeitos FreqUéncia Acumulada
0 20
1 30
2 25
3 14
4 7
5 3
6 0
7 1
8 0
Total 100
35 + -+ 100%
30 +
+ 80%
25 +
20 - -+ 60%
15+ - 40%
10 +
-+ 20%
5 1
0 } } } } } } 0%

Figura 1. 4 Distribuicao de defeitos por unidade.
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3) Os dados abaixo representam a carga estatica maxima em um ensaio de resisténcia.
Elabore um diagrama de ramos-e-folhas a partir desta da amostra. A seguir, determine

uma distribuicéo de freqiiéncias e construa o histograma correspondente.

74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

76,3
82,6
78,4
77,6
78,5

81,5
78,0
79,4
79,6
84,1

78,2
76,7
79,0
81,1
81,5

77,9
75,9
81,6
77,3
82,5

80,2
78,5
74,6
80,2
79,1
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Tabela 1.3 Distribuicdo de freqiiéncias ...

Classe

Freqtiéncia
Absoluta

Freq. Abs.
Acumulada

FreqUéncia | Freq. Rel.
Relativa Acumulada

74,0 - 75,9
76,0 -77,9
78,0 - 79,9
80,0 - 81,9
82,0 - 83,9

84,0 - 85,9

Total

10 +

+ 100%

+ 80%

+ 60%

- 40%

+ 20%

0%

73

75 77

79

81

83 85 87

Figura 1.5 Distribuicdo de Frequéncias ...

Descriptive Statistics:

Variable N
X 25
Variable Minimum
X 74,600

Mean
79,212

Maximum
84,100

Median
79,000

Q1
77,750

TrMean StDev SE Mean

79,200 2,303 0,461
Q3

81,300
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4) Os dados abaixo constituem os tempos de reparo (em min) de um equipamento.
Determine a distribuicéo de freqiiéncias e construa o histograma correspondente. m

43 32 40 08 03 22 46 01 20 16
19 48 08 06 60 18 49 09 16 10
09 66 05 14 12 26 09 19 04 04
81 45 29 22 36 01 06 30 36 06
28 20 01 18 44 55 66 10 03 13
35 34 01 04 11 30 20 27 14 20
07 10 29 10 40 18 40 01 46 05

15 48 27 08 31 01 17 13 04 21
10 03 34 09 23 47 47 05 25 28
01 14 01 17 12 24 07 02 01 11

Tabela 1.4 Distribuicdo dos tempos de reparo.
Ponto FreqUéncia
Classe Médio Freqiéncia Acumulada
0-10 5 32 32
10 - 20 15 24 56
20 - 30 25 17 73
30 - 40 35 9 82
40 - 50 45 13 95
50 - 60 55 1 96
60 - 70 65 3 99
70 - 80 75 0 99
80 - 90 85 1 100
Total 100

x=210
s=174

75 85 95

Figura 1.6 Distribuicao dos tempos de reparo.
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5) Calcule a média, a mediana, os quartis, a amplitude e o desvio padrdo da amostra de
valores abaixo. A seguir, represente os dados graficamente.

112,7 113,6 1142 1144 1145 1153 1154 1158
116,2 116,8 1169 1170 1171 117,7 118,2 123,6

110 115 120 125

Figura 1.7 Diagrama Box Plot.
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6) Os dados abaixo representam o desempenho de trés grupos de 10 alunos em um teste.
Construa um box plot para cada amostra e compare os resultados.

Tabela 1.5 Resultados dos testes de cada grupo.

Grupo Desempenhos

1 90 94 96 100 104 106 106 110 113 115
2 73 76 80 82 86 88 91 97 104 110
3 80 82 84 86 86 86 87 93 98 100

Descriptive Statistics:

Variable n Mean StDev Minimum Maximum Q1 Median Q3

A 10 103,40 8,29 90,00 115,00 95,50 105,00 110,75
B 10 88,70 12,01 73,00 110,00 79,00 87,00 98,75
c 10 88,20 6,65 80,00 100,00 83,50 86,00 94,25

Boxplot of A; B; C

120+

1104

100

Data

90 -

801

70+

Figura 1.8 Diagrama comparativo dos desempenhos.
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7) Os dados abaixo representam as notas finais de doze alunos nas disciplinas de
Matematica e Fisica. Construa um diagrama de dispersao e verifique se ha correlacao

linear entre as notas.

Matematica Fisica
51 74
68 70
72 88
97 93
55 67
95 99
20 33
91 91
74 80
80 86

Fitted Line Plot

Fisica = 24,47 + 0,7629 Matematica

100

90 -

801

70

Fsica

60 -

50+

40-

30+

S 6,28810
R-Sq 90,2%
R-Sq(adj)  89,0%

T T
10 20 30 40 50

Matematica

T
60

T
70

T
80

T
90 100

Figura 1.9 Digrama de Dispersao entre as notas de Matematica e Fisica.
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EXERCICIOS PROPOSTOS

1)

Na inspecédo de um lote de placas de circuito impresso, foram detectadas as seguintes
desconformidades: componente incorreto, 210; soldagem incorreta, 121; faltando
componente, 103; falha de componente, 68; outros, 81. Apds a implementacao de agdes
de melhoria, a incidéncia de defeitos em um lote com 0 mesmo numero de placas resultou
em: componente incorreto, 63; soldagem incorreta, 100; faltando componente, 24; falha de
componente, 72; outros, 58. Represente graficamente os dados e compare as situacoes
"antes" e "depois".

Determine uma distribuicdo de freqliéncias e construa o histograma correspondente para
os dados abaixo. Calcule a média, os quartis, o desvio padrdo amostrais e a porcentagem
de valores fora do intervalo 82,5 *+ 2,5.

755 784 /96 805 813 81,7 824 836 845 857
76,3 785 796 806 813 81,8 825 836 846 859
76,3 785 79,7 80,7 814 819 825 837 846 859
77,1 787 800 808 815 819 827 838 846 86,1
772 79,0 80,1 80,9 815 819 830 838 84,7 86,2
775 790 80,2 81,0 815 820 830 839 850 869
776 794 80,4 81,1 81,5 82,1 83,1 839 850 878
780 795 804 81,1 81,6 82,1 83,2 84,1 85,1 88,1
782 795 804 812 816 821 832 842 854 889
783 795 804 812 816 821 83,3 844 857 905

Considerem-se as amostras | e Il de um processo, apresentadas abaixo.
Pede-se:

a) construa um box-plot para cada uma das amostras;

b) calcule a média e o desvio padrdao de cada amostra;

c) compare os resultados obtidos.

49,0 493 495 499 50,2 51,7 516 52,0 523 52,6
492 493 49,6 50,0 50,2 50,4 516 52,1 524 52,6
49,2 494 49,7 50,2 50,5 51,1 51,7 52,3 52,6 52,8
492 495 49,7 50,2 50,7 51,3 51,9 523 525 529

51,5 52,0 523 525 529

Um experimento para avaliar a durabilidade de certo componente forneceu os seguintes
resultados (em horas) : 75, 95, 100+, 81, 93, 66, 47, 100+, 35 e 69. Quais medidas de
tendéncia central poderiam ser utilizadas para a variavel em questdo ? Como seria
possivel avaliar a dispersdo da variavel aleatéria em questdo. Represente os dados
graficamente.
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5) Calcule a média, a mediana, os quartis e o0 desvio padrdo da seguinte distribuicao de
freqUéncias:

Xi fi
75 01
77 06
79 16
81 32
83 22
85 16
87 04
89 02
91 01

100

6) Sejaxi, Xz, ..., X, Uma amostra aleatéria e x, s°, s, respectivamente, a média, a variancia e

o desvio padrdo amostrais. Determine a média, variancia e desvio padrdo de z1, 2o, ..., Z,
onde z; =(x,—X)/s.

7) Utilizando a planilha MS Excel, obtenha 25 amostras aleatérias com 10 valores cada a
partir de uma distribuicdo normal com média 50 e desvio padrdo 2. Construa os graficos de
controle da média e do desvio padrao.
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