PARTE Il
ANALISE INICIAL DE DADOS

Conceitos basicos

Como ja referimos, a Estatistica lida com dados, ou seja, registos de
observagdes relativos a varidveis, obtidos, em geral, a partir de uma
amostra de uma dada populacdo.

As varidveis em estudo, podem ser de natureza qualitativa ou quantitativa.

As variadveis qualitativas — também ditas categdricas ou fatores — variam
em tipo ou qualidade, mas ndo em quantidade; os seus valores s3o
intrinsecamente ndo numéricos. Exemplos de varidveis qualitativas: cor do
cabelo, grupo sanguineo, dureza dos minerais (expressos na escala de
Mohs).

Note-se que, por exemplo, no caso da dureza dos minerais, o que estd em causa é uma
caracteristica (a resisténcia ao risco) a qual é intrinsecamente ndo numérica, sendo a escala
numérica de Mohs, de 1 a 10, uma simples convencgao.

As varidveis quantitativas variam em quantidade, sendo os seus valores
intrinsecamente numéricos. S3o exemplos de varidveis quantitativas:
altura, peso, idade, nimero de filhos, niimero de dentes s3os, temperatura
(medida em graus Celsius), temperatura absoluta (medida em graus
Kelvin).
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Introducao

Neste capitulo dedicado a Andlise Inicial de Dados, comegaremos por fazer
uma revisdo de forma muito breve de conceitos de que os alunos ja
conhecem do Ensino Secundario: técnicas de representacdo tabular e
gréfica de amostras de dados (tabelas de frequéncias, diagramas de linhas,
diagramas circulares, histogramas, diagramas de extremos-e-quartis) e
algumas caracteristicas amostrais (média, moda, mediana, quartis,
varidncia, desvio padrdo, amplitude interquartis).
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Escalas de medida

As variadveis quantitativas podem ainda distinguir-se entre varidveis
discretas — quando assumem apenas um ndmero finito ou infinito
numeravel de valores e varidveis continuas — quando podem tomar valores
num conjunto infinito ndo numeravel (por exemplo um certo intervalo de
nimeros reais).

Existem quatro tipos de escalas de medida que podemos usar quando
lidamos com dados estatisticos:

© Nominal (ou categdrica)
@ Ordinal

© Intervalar

© Absoluta (ou de razdes)
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Escala nominal e escala ordinal

As escalas de tipo nominal e ordinal sdo usadas para varidveis qualitativas,
para distinguir diferentes categorias ou classes de individuos.

Usam-se escalas de tipo nominal quando a ordem das categorias ou classes
nao tem significado; aos individuos da mesma categoria ou classe é
atribuido o mesmo nome (ou cédigo). Um exemplo de uma escala
nominal, serd, para a varidvel sexo, a que atribui F para o sexo feminino e
M para o sexo masculino (ou 1 para o sexo feminino e 2 para o sexo
masculino, se preferirmos).

Neste caso n3o faz sentido efetuar operagdes aritméticas sobre os nomes das classes ou
categorias, mesmo que estes estejam representados por nimeros.

Os métodos estatisticos apropriados para a andlise de dados em escala nominal sdo os que se
baseiam em contagens de efetivos de cada classe ou andlise de proporgdes.

As escalas de tipo ordinal sdo usadas quando a ordem das categorias ou
classes ja tem significado. Por exemplo, a escala de Mohs para a dureza
dos minerais.

Para os dados em escala ordinal, para além de usarmos métodos baseados em contagens e

propor¢des, também podemos usar métodos baseados nas ordens (ou ranks) das observagdes.
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Organizacao/Representacao de dados

Dados Qualitativos

Os dados qualitativos sdo geralmente descritos usando tabelas de
frequéncias (absolutas ou relativas) e gréficos, tais como gréficos de barras
ou diagramas circulares.

Exemplo

Foi recolhida uma amostra de 400 estudantes a viver em residéncia universitdria e
estes foram inquiridos relativamente ao seu grau de satisfacdo com as condi¢des
de alojamento, na seguinte escala: Muito Insatisfeito; Insatisfeito; Razoavelmente
Satisfeito; Satisfeito; Muito Satisfeito. Os resultados foram os seguintes:

28 escolheram a categoria “Muito Insatisfeito”,

60 escolheram a categoria “Insatisfeito”,

160 escolheram a categoria “Razoavelmente Satisfeito”,

120 escolheram a categoria “Satisfeito”,

32 escolheram a categoria “Muito Satisfeito”.
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Escala intervalar e escala absoluta

As escalas de tipo intervalar e absoluto s3o escalas numéricas, usadas para
varidveis quantitativas.

Nas escalas de tipo intervalar pode haver um zero, mas esse zero é apenas
convencional, n3o significando auséncia da caracteristica medida. Por
exemplo, a escala Celsius ou a escala Fahrenheit para medir temperaturas:
0° Celsius n3o significa auséncia de calor (note-se que 0°C corresponde a 32° F).
Neste tipo de escalas faz sentido ordenar as medi¢Ses (32°C é uma temperatura superior a
16°C), fazer operagdes aritméticas envolvendo somas e diferencas (por exemplo achar médias de
temperaturas), mas n3o faz sentido fazer divisdes ou razdes.Por exemplo, ndo faz sentido dizer
que 32°C de temperatura é o dobro de 16°C (basta converter na escala Fahrenheit para
perceber porqué...)

Nas escalas absolutas, o zero nao é uma simples conveng¢do, mas
corresponde, na realidade, a auséncia da caracteristica medida. Por
exemplo, a escala Kelvin para temperatura ou a escala em K g para o peso.
Neste caso, faz sentido, para além das operag8es aritméticas ji referidas para a escala intervalar,
fazer também divisdes (comparagdes por quocientes). Um individuo com 100K g pesa,

efetivamente, o dobro de um com 50K g (se converter o peso noutras unidades, a relagdo serd
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Exemplo

Uma tabela de frequéncias (absolutas e relativas) para os dados recolhidos seria:

Opiniao de estudantes sobre o alojamento na residéncia

Grau de satisfacdo Frequéncia Frequéncia Frequéncia
absoluta relativa relativa (%)
Muito Insatisfeito 28 0.07 7
Insatisfeito 60 0.15 15
Razoavelemente Satisfeito 160 0.40 40
Satisfeito 120 0.30 30
Muito Satisfeito 32 0.08 8
Total 400 1 100



Tabelas de frequéncias acumuladas
Se os dados estiverem em escala ordinal, podemos também apresentar na
tabela de frequéncias, as chamadas frequéncias acumuladas (absolutas ou
relativas), as quais se obtém adicionando as sucessivas frequéncias.

Exemplo

Considerando os dados do exemplo anterior, ter-se-ia a seguinte tabela.

Opiniao de estudantes (alojamento na residéncia)
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Graficos de barras

Exemplo

Graficos de barras para os dados do exemplo que estamos a considerar

poderiam ser os seguintes:

Frequéncia
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Grau Freq. abs. | Freq. abs. | Freq. rel. Freq. rel.
satisfacdo acumulada acumulada
Mto Insatisfeito 28 28 0.07 0.07
Insatisfeito 60 88 0.15 0.22
Raz. Satisfeito 160 248 0.40 0.62
Satisfeito 120 368 0.30 0.92
Mto Satisfeito 32 400 0.08 1

Total 400 1
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Graficos de barras e diagramas circulares
Na construgdo de um grafico de barras ou diagrama circular, deve ter-se

em atencao que:
© as alturas das barras (num grafico de barras) ou as amplitudes dos
diversos sectores (num diagrama circular) sdo proporcionais as
respectivas frequéncias;
@ num gréfico de barras, estas devem estar igualmente distanciadas
umas das outras, e podem ser representadas na horizontal ou na

vertical;
© os diagramas circulares utilizam-se apenas quando o ndmero de

categorias em que a varidvel é classificada é pequeno.

Os comandos do Mathematica apropriados para esbogar graficos de barras

sdao BarChart ou BarChart3D.
Para diagramas circulares podemos usar os comandos PieChart ou

PieChart3D.
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Diagrama circular

Exemplo
Um diagrama circular para este exemplo, poderia ser:
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Organizacao/representacao de dados quantitativos Grafico de linhas

Exemplo

Registou-se o nlimero de irmaos de cada um dos 20 alunos de uma dada
turma de um liceu, tendo-se obtido os seguintes dados:

Os dados quantitativos correspondentes a varidveis que ndo tomem um
grande nimero de valores podem, de modo andlogo ao que é feito para
varidveis qualitativas, ser apresentados através de tabelas de frequéncias.
Quanto a representacdo grafica destes dados, é usual usar graficos de
linhas (mas, por vezes, também gréficos de barras) para os representar,

1,1,3,2,0,1,0,3,1,1,4,0,2,2,1,1,0,1,1,1

Um gréfico de linhas correspondente a estes dados (obtido apds a
determinagdo das frequéncias dos diferentes dados) é o seguinte:

podendo também ser usados diagramas circulares. e
8
6|
4
2 ||
) 1 2 3 L n° irméos
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Dados provenientes de variaveis continuas Histogramas
No caso de dados provenientes de uma varidvel continua, ou no caso de Os histogramas sdo graficos de barras contiguas, cujas alturas sio
dados de uma varidvel discreta que tome um elevado niimero de valores, a proporcionais as frequéncias das classes.

sua apresentacdo numa tabela de frequéncias e respectiva representacio
grafica pressupde um agrupamento prévio dos dados em classes, as quais,
salvo casos excepcionais, devem ser intervalos de igual amplitude,
designada por intervalo de classe.

Isto significa que os dados s3o categorizados.

O Mathematica tem um comando apropriado para desenhar histogramas,
Histogram, com diversos parametros para que possamos controlar a sua
forma - variar o nimero de classes, escolher a drea total do histograma
como sendo igual a 1, etc.; por defeito, o Mathematica aproxima o nimero
de classes pela regra de Sturges.

As classes devem ser: /
@ exaustivas (i.e. a unido das classe deve conter todos os dados) Exemplo
e mutuamente exclusivas (i.e. cada um dos dados apenas pode Exemplo de um histograma obtido com o comando Histogram:

pertencer a uma classe).

A escolha das classes é bastante importante. Um regra pratica
frequentemente utilizada para determinar o niimero de classes a adoptar é
a chamada regra de Sturges que estipula que, para uma amostra de
dimensdo n, se usem k classes, onde k é o menor inteiro para o qual se
tem 2F—1 > .

150 165 1 m 15 ) 15 )
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Poligono de frequéncias

Por vezes, desenha-se o chamado poligono de frequéncias, unindo por
segmentos de recta os pontos médios do topo dos retangulos; os pontos
médios dos retdngulos inicial e final s3o unidos até aos pontos, situados no
eixo dos xx, cujas abcissas sao os pontos médios das classes que seriam
adjacentes as classes inicial e final.

Exemplo
2
/ \//\ 15‘
14,
/1‘591‘651‘711‘7712131‘39552&1\
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Medidas de localizacao
Média amostral

No que se segue, consideramos que dispomos de uma amostra
T1,Z2,...,%y € denotaremos por z(y),...,T(,) a sequéncia desses dados
ordenados por ordem crescente, i.e.

TW) STE) S S Ty

Definicao

A média amostral, denotada por z, é definida por

1 1l
l':;(xl-l-a?z-i-"'-i-wn):E;xk.

A média amostral T é uma estimativa do valor médio p = E(X) tedrico,
que, recorde-se é dado por u(X) = ), xxpi (no caso discreto) e por
2% f(x)dx (no caso continuo).
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Carateristicas Amostrais

As tabelas de frequéncias e os graficos constituem processos de reducdo de
dados. No caso de dados quantitativos, é possivel resumir de uma forma
mais drastica esses dados, calculando certas caracteristicas amostrais ou
(empiricas).

Chamamos estatisticas as caracteristicas numéricas da amostra e
pardmetros as caracteristicas numéricas da populagdo; as caracteristicas
amostrais (empiricas, obtidas a partir dos dados) sdo estimativas das
correspondentes caracteristicas populacionais.

De um modo geral, no Mathematica, todos os comandos referidos para
célculo de carateristicas populacionais (por exemplo, Mean para o valor
médio, Quantile para os quantis tedricos, etc) podem também ser usados
para calcular as respetivas carateristicas amostrais.
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Medidas de localizacao
Quantis amostrais

Definicao
Para 0 < p < 1, o quantil-p amostral, que denotaremos por por g, é,

grosso modo, o valor que separa os p X 100% primeiros valores da amostra
ordenada dos (1 — p) x 100% valores restantes.

A “defini¢do” anterior é um pouco ambigua, porque existem diversas formas de definir os
quantis amostrais, nem sempre coincidentes. Por exemplo, por vezes exige-se que o
quantil seja um dos valores da amostra, outras vezes o quantil pode ser um valor situado

entre dois valores da amostra, determinado de acordo com um certo critério.

No Mathematica, ao usarmos o comando Quantile para determinar os
quantis amostrais, por defeito, estes serdo sempre valores da amostra. O
comamdo Quantile pode, no entanto, ser usada com outros parametros
para permitir calcular os quantis de acordo com outras definicoes.
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Medidas de localizacao

Mediana e quartis

Alguns quantis especialmente importantes s3o: o quantil g/, que é
designado por mediana amostral e os quantis gy 4, G2/4, g3/4 que s30 0s

chamados quartis amostrais (respectivamente primeiro quartil, segundo
quartil — mediana — e terceiro quartil).

O Mathematica tem comandos préprios para calcular a mediana e os trés
quartis: Median e Quartiles, respetivamente.

Nota: A mediana calculada com a funcio Median do Mathematica corresponde ao
uso da férmula

8

ni1y, se n for impar
q1/2 = L (x(%) +w(g+1)) , sen for par

Note-se que, quando n é par, o valor da mediana é uma média dos dois valores

“centrais” da amostra, podendo n3o ser nenhum dos valores da amostra. Isto significa
que o valor da mediana obtido com o comando Median pode n3o coincidir com o valor
obtido usando o comando Quantile com os pardmetros por defeito. Uma situagdo

idéntica se passa com os quartis quando calculados com os comandos Quantile e
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Medidas de dispersao

Variancia amostral e desvio padrao amostral

Definicao

A variancia amostral, que representamos por var(x) ou s2 é a média

(corrigida) dos quadrados dos desvios dos dados em relagdo a média
amostral, sendo dada pela férmula

1 n
var(x) = s = p— Z(azk —z)2
k=1

Nota: A razio de considerarmos a média corrigida — isto é, de dividirmos por n — 1 e n3o por
n — serd explicada posteriormente; note-se, no entanto que, para valores de n grandes, o uso de

n ou n — 1 no denominador fard pouca diferenca.
Definicao

A raiz quadrada da variancia amostral, s, é chamada desvio padrao
amostral.
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Medidas de localizacao
Moda amostral

Definicao
A moda amostral é o valor (ou valores) da amostra que ocorre com maior
frequéncia. Pode haver uma ou mais modas amostrais.?

“No caso de dados de varidveis continuas, agrupados em classes, fala-se na
classe modal (como sendo aquela de maior frequéncia) e, e geral, considera-se
como moda o centro dessa classe.

As medidas de localizag3o referidas (média, moda, mediana e quantis)
acompanham transformacdes lineares dos dados; por exemplo, tem-se

Yk = a+bry = §=a-+ bT.
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Variancia de dados transformados

Quando os dados sofrem uma transformac3o linear
Y = a + bry
tem-se a seguinte expressdo para a variancia dos dados transformados:
var(y) = b% var(x).

Note-se que a constante aditiva, que estd associada a uma mudanca de
localizacdo dos dados, ndo afeta a varidncia; ja a constante multiplicativa,
associada a uma mudanca de escala nos dados, afeta a varidncia.
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Medidas de dispersao

Amplitude da amostra e amplitude interquartis

Definicao
A amplitude amostral, denotada por R, é a diferenca entre o valor maximo
e o valor minimo da amostra, isto é, é dada por

i = i) — Ty

Definicao
A amplitude interquartis da amostra, AI(Q), é a diferenca entre o terceiro e
o primeiro quartis amostrais, isto é, é dada por

AIQ = q3/4 — q1/4-
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Exemplo
Considere-se a seguinte amostra, ja ordenada

1,700, 800, 900, 1000, 1000, 1100, 1200, 2500

Temos

@ Os quartis (calculados usando a fung¢do Quartiles) sdo g4 = 775,
q1/2 = 1000 e g3/4 = 1125, pelo que a amplitude inter-quartis €
AIQ = 1125 — 775 = 350.

@ 775 —1.5 x 350 = 775 — 525 = 250

@ 775 —3 x 350 =775 — 1050 = —275

o 1125+ 1.5 x 350 = 1125 4 525 = 1650
@ 1125+ 3 x 350 = 1125 + 1050 = 2175

Logo,ha dois outliers: 1, que é um outlier moderado e 2500, que é um
outlier severo.
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Outliers

Os outliers s3o observacdes extremas, demasiado afastadas dos 50%
valores centrais da amostra (ordenada).

Definicao
Um dado xj;, da amostra é dito um outlier, se verificar

Tk <{q1/4 — 1.5AIQ ou x> q3/4 + 1.541Q.
Esse outlier serd considerado um outlier severo, se verificar
Tp < qiya —3AIQ ou x> g3+ 3AIQ.

Um outlier que n3o seja um outlier severo, diz-se um outlier moderado.

v

Nota Os outliers sio elementos a que devemos dar especial atencdo, porque podem desvirtuar
totalmente uma andlise estatistica. A primeira coisa a fazer é ver se ndo houve erros de registo.
Se tal ndo aconteceu, serd aconselhdvel fazer uma andlise com e sem esses dados, de forma a

avaliar o efeito que eles tém na andlise e na interpretacdo dos resultados.
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Diagramas de caixa-com-bigodes

O chamado diagrama de caixa-com-bigodes ou diagrama de
extremos-e-quartis é um grafico com duas caixas centrais limitadas pelos
trés quartis e umas linhas que se prolongam para fora das caixas até ao
valor minimo e maximo da amostra ou, se quisermos evidenciar os outliers,
até ao menor e maior valores que n3o sejam outliers, sendo os outliers
identificados por simbolos préprios.

O Mathematica tem um comando especifico para desenhar diagramas de
caixas-com-bigodes: BoxWhiskerChart. Podemos desenhar diagramas
com ou sem indicacdo de outliers. O Mathematica usa simbolos diferentes
(pontos de ‘cor” diferente) para os outliers severos e moderados.
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Exemplo Exemplo

O diagrama de caixa-com-bigodes, sem indicac3o dos outliers, para o O diagrama de caix.a—com—bigodes, com indicacdo dos outliers, para esse
exemplo anterior, obtido com o comando BoxWhiskerChart, seria: mesmo exemplo seria:

25000 9 20f . 3

o] : ] :

o f o :

o] : o] D :

[ [ e
sooi hi so0f b
of y o . :

Nota Recorde que o valor minimo da amostra é 1 e o valor mximo & 2500. ’ Nota Observe a forma diferente de representar os outliers: 1 é um outlier moderado e 2500 é

um outlier severo.
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Medidas de forma Coeficiente de assimetria

Coeficiente de assimetria

A forma de uma distribuicdo dos dados é medida em duas perspectivas:

assimetria e achatamento. L . o )
O coeficiente de assimetria d4 indicacdo sobre o peso relativo das caudas

Definicao (direita e esquerda).
O momento central (empirico) de ordem r, denotado por m,., é definido
por: Note-se que a assimetria pode ser negativa, positiva ou nula.
1 o« _
m, = EZ(m‘k —z)", parar=1,2,....

k=1
Definicao
O coeficiente de assimetria (empirico), denotado por by, é dado por ‘ b1 <0 b1 =0 b >0

1 —\3
b= M3 _ > 1Tk — )
T 2/37 /1 —n o\ 2/3°
my'" (5 Dk (2 — 2)?)
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Medidas de forma
Curtose

Definicao
O coeficiente de achatamento (ou de curtose) empirico, denotado por by,
¢é dado por
1 —\4
by — M4 _ _n 2kt (% — )

M (A (- 7))

mjs/rs estatistica ec (CAmb) 2012/2013

142

Curtose

A curtose da indicacao sobre o maior ou menor achatamento da
distribuicdo dos dados (ou, de outro modo, sobre a maior ou menor
concentracdo destes a volta do valor médio, ou ainda, se quisermos, sobre
a existéncia de caudas “leves”ou de caudas “pesadas”).

Note-se que o achatamento é sempre positivo.

Dizemos que a distribuicdo é platicirtica, se bo << 3, mesocirtica, se

by =~ 3 e leptocidirtica, se by >> 3.

Il ol

b2<3 b2:3 b2>3‘

Nota Sé faz sentido falar de achatamento para distribuicdes que sejam (quase) simétricas.
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