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Introducao

m Estatistica: drea do conhecimento/Ciéncia que trata de
metodologias (andlise de dados) apropriadas para se coletar,
organizar e analisar dados.

m A Estatistica incorpora elementos de Probabilidade, Matematica
(Calculo Diferencial e Integral, Algebra de Matrizes, Teoria da
Medida, Anélise Funcional etc), Computagdo e Ciéncia de dados
(envolve outras formas de andlise de dados), desenvolvendo (novas)
metodologias.

m A Estatistica é uma ferramenta muito importante na resolucdo de
problemas levantados em diversas areas: Biologia, Psicometria,
Educacdo, Medicina, Fisica, Computacdo entre outras.

m E importante que o Estatistico participe de todas as etapas de um
estudo (pesquisa/consultoria).
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https://www.amazon.com.br/Probabilidade-Aplica%C3%A7%C3%B5es-Estat%C3%ADstica-Paul-Meyer/dp/8521602944/ref=asc_df_8521602944/?tag=googleshopp00-20&linkCode=df0&hvadid=379707181411&hvpos=&hvnetw=g&hvrand=2069668113837029472&hvpone=&hvptwo=&hvqmt=&hvdev=c&hvdvcmdl=&hvlocint=&hvlocphy=9100345&hvtargid=pla-1002925177592&psc=1
https://cursos.ime.unicamp.br/disciplinas/
https://www.amazon.com/Algebra-Analysis-Statistics-Chapman-Statistical-ebook/dp/B00KZ0N7RI/ref=sr_1_2?dchild=1&keywords=matrix+algebra+useful+for+statisticians&qid=1628516756&sr=8-2&asin=B00KZ0N7RI&revisionId=&format=4&depth=1
https://impa.br/page-livros/medida-e-integracao/
https://impa.br/page-livros/medida-e-integracao/
https://impa.br/wp-content/uploads/2016/12/notas_do_curso_cleon.pdf
https://www.amazon.com/Numerical-Analysis-Science-Engineering-Chapman/dp/143988448X/ref=sr_1_1?dchild=1&keywords=numerical+methods+in+R&qid=1628514545&sr=8-1&asin=143988448X&revisionId=&format=4&depth=1
https://www.grupogen.com.br/livro-estatistica-e-ciencia-de-dados-pedro-alberto-morettin-e-julio-da-motta-singer-editora-ltc-9788521638162

Etapas para a resolucao de um problema

Determinacdo do problema/objeto de estudo (incluindo a populagdo
de interesse).

Determinagdo dos objetivos (gerais e especificos).

Determinacao do tamanho da amostra-delineamento
amostral /experimental.

Levantamento dos dados: entrevistas, experimento, coleta de
dados etc.

Analise Descritiva.

@ Andlise Inferencial (Modelos de regressio).

Conclusdes e elaboracdo dos relatdrios/artigos/trabalhos
pertinentes.
Pode-se retornar a pontos anteriores ou mesmo avancar,
desconsiderando-se alguns pontos, consoante a necessidade.
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Pré-requisitos

m Célculo diferencial e integral: Célculo |, Calculo Il.

m Probabilidade | : pagina do curso de Probabilidade |
m Probabilidade Il : pagina do curso de Probabilidade |l

m Inferéncia (conceitos e alguns resultados): pagina do curso de ME

419/ME 420, Inferéncia para o Mestrado (M1402).
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https://cursos.ime.unicamp.br/disciplinas/calculo/
https://cursos.ime.unicamp.br/disciplinas/ma211-calculo-ii/
http://www.ime.unicamp.br/~cnaber/Material_Prob_I.htm
http://www.ime.unicamp.br/~cnaber/Material_Prob_II.htm
http://www.ime.unicamp.br/~cnaber/Material_Inferencia_II_2011.htm
http://www.ime.unicamp.br/~cnaber/Material_Inferencia_II_2011.htm
https://www.ime.unicamp.br/~cnaber/Material_MI402_2S_2019.htm

Motivacao

m “Surveys” - levantamento de dados, obtidos através de: pesquisas
de opinido, entrevistas, questiondrios, e-mail, enquetes etc.

m “Research” - pesquisas experimentais, obtidos através de
experimentos cientificos: desenvolvimento e testes sobre vacinas,
mensuracao do conhecimento de individuos.

m "Dados n3o planejados/n3o estruturados (dados orgnicos)” - no
possuem estrutura usual de banco de dados ( “planilhas”), em geral
obtidos sem um delineamento/planejamento rigoroso(s):
informagdes de consumidores em sites de vendas (Amazon),
informaces sobre professor/alunos em aulas on-line (modelo
corrente na Unicamp), textos (veja também o material sobre Big

Data a ser enviado via moodle).

Prof. Caio Azevedo
5


http://www.pollingdata.com.br/api_amostra/
https://www.ime.unicamp.br/~cnaber/Material_PlaPes_2012.htm

Motivacao

m Para qualquer um dos trés tipos de dados anteriores é possivel
utilizar técnicas de amostragem. O que seria isso?

m Coletar/organizar os dados sob planos amostrais apropriados
(complexos).

m Levar em consideragdo a estrutura desses planos na andlise de dados
(estimativas pontuais, intervalares, testes de hipSteses, modelos de
regress3o etc)

m Consideraremos os dois pontos acima, no curso, com o intuito de
realizar estimacdo (pontual e intervalar) bem como testes de
hipStese (semelhante ao que é feito no curso de NogBes de

Estatistica).

Prof. Caio Azevedo
6



Motivacao

m Ponto de partida: qual(ais) é (s3o) a(s) popula¢do(des) de
interesse? Quais s3o as questles relevantes com relagdo a populagdo

de interesse?
m Populagdo: conjunto de elementos com caracteristicas semelhantes.
m Amostra: subconjunto da populagao.

m Varidvel: caracteristica de interesse relacionada a cada elemento da
populagdo (amostra).

m Pardmetro: caracteristica de interesse relacionada a populagdo (ou

parte dela) como um todo (ou da amostra).
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Populagdes infinitas (modelagem clssica)

m Obter conclusdes acerca de pardmetros (de uma ou mais
populacdes) com base em uma amostra (ou mais de uma).

m Usualmente: cada elemento tem a mesma probabilidade de ser
selecionado.

m Interesse: amostra aleatéria Yi,..., Y, (conjunto de possiveis valores
observados), regida por alguma distribuicdo de probabilidade
(paramétrica).

m Inferéncia a respeito dos pardmetros dessa distribuicdo.

m Métodos de estimacdo, construcdo de IC's e testes de hipdtese.

m Usualmente feito na disciplina de Inferéncia (link 1, link 2).
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https://www.ime.unicamp.br/~cnaber/Material_Inferencia_II_2011.htm
https://www.ime.unicamp.br/~cnaber/Material_MI402_2S_2019.htm

Populagdes infinitas (modelagem clssica)

Objeto Descricdo
Yi ... Y,
Dados Amostrais ool
yio -« Yn
Modelo Y1, .., Y, varidveis aleatérias I1ID com
paramétrico/hipdteses distribuicdo f(y; 8), onde 8 € ©
Objetivo Inferir sobre @ usando as observagdes
Yi,-5¥n
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Populagdes infinitas (modelagem clssica)

Modelo Parameétrico

f(y:68)

L

/—f“ Dados Amostrais >

g Yire-es¥n
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Populagdes finitas (modelagem probabilistica)

m Populagdo composta por N elementos.

m Define-se alguma caracteristica de interesse dessa populagdo: média,
variancia, total, coeficiente de varia¢do etc, associados a alguma
varidvel cujos valores na populacdo s3o dados por yi, ..., yn.

m Processo de amostragem: cada elemento pode ou ndo ter a mesma
probabilidade de ser selecionado.

m Interesse: amostra aleatéria (selecionado segundo algum plano
amostral (PA = p(s) = P(s))) Yi,..., Y (conjunto de possiveis
valores observados). Pode se considerar, a rigor, que a amostra é
aleatdria simples com reposicdo (AAS:), embora na préatica, ndo o
seja.

m Probabilidades de ocorréncia de cada amostra: funcao do plano
amostral.

m Inferéncia a respeito dos parametros da populacio de interesse.

m Estimadores definidos com base nos pardmetros populacionais.
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Populagdes finitas (modelagem probabilistica)

Objeto Descricao
Yy ... Y,
Dados Amostrais ool
yio oo Yn
Modelo/hipéteses extraidos de y1, ..., yn
Objetivo Inferir sobre funcdes g(y1, ..., yn)

usando yi, ..., ¥n
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Populagdes finitas (modelagem probabilistica)

Populacao Finita

Vv ewo Wi

/

Plano Amostral

P(s)

// Dados amostrais >

\ NMieewese ¥n

—
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Populag¢des finitas (modelagem de superpopulagdo)

m Consideramos, essencialmente, a situacdo anterior (populac3o finita).

m Mas, neste caso, os valores populacionais yi, ..., yn, sao considerados
como observacdes ou realizagbes das variadveis aleatérias Y7, ..., Yy
supostas 11D com distribuicdo f(.; @), em que 0 € ©.

m Utilizando um plano amostral definido por p(s), obtemos os valores
na amostra y1, ..., ¥n.

m A partir de yi, ..., y, (nd0 considerados 11D, em geral) queremos

fazer inferéncias sobre o parametro 6.

m Temos, assim, uma combinac3do entre as duas modelagens anteriores.
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Populag¢des finitas (modelagem de superpopulagdo)

Objeto Descricdo
Yi. ... Y,
Dados Amostrais o]
Yi ... Yn
Populagio e esquema Extraidos de yi, ..., yn segundo p(s)
de selecdo
Modelo para a Y1, ..., Yy varidveis aleatérias |ID
populacio com distribui¢do f(y; @), em que
6c0O
Pardmetro-alvo associar 6 <> g(Yi,..., Yn)
Objetivo Inferir sobre g(y1, ..., yn) a partir de

Y1, -, Yo usando p(s)
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Populag¢des finitas (modelagem de superpopulagdo)

Modelo Paransstrico

FUw e}
/-— Populacio Finita
\\_ B e N

/ Dados Aamostrais

S— e e Wy

\\I
_—’/
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Estrutura geral (exemplo)

m Populagdo alvo: populagio de interesse. Exemplo: pessoas
residentes no Brasil no més de Agosto de 2011.

m Populagdo referenciada: subconjunto da populagio alvo para a qual
esta disponivel um sistema de referéncia (cadastro que permita
implementar o plano amostral). Exemplo: pessoas residentes
no Brasil no més de Agosto de 2011 das quais se possui o
endereco correto.

m Populagdo amostrada: subconjunto da populagdo referenciada da
qual, efetivamente, é possivel retirar uma amostra. Exemplo:
pessoas residentes no Brasil no més de Agosto de 2011 das
quais se possui o endereco correto e nao residem em
localidades de dificil acesso.
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Estrutura geral cont.

m Sistema de referéncia: banco de dados contendo informagdes sobre
os elementos da populagéo referenciada (organizado de modo a

permitir implementar o PA).
m Unidade elementar: elemento da populagdo portadora das
informac¢des de interesse. Exemplo: Eleitor brasileiro.

m Unidade amostral: entidade que serd selecionada no processo de
amostragem. Pode ser formada por uma ou mais de uma unidades

elementares. Exemplo: Domicilio.

m Unidade resposta: entidade que fornece as informacdes de interesse
relacionadas a unidade amostral. Exemplo: Pessoa responsavel

pelo sustento do domicilio.
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amostral (PA)

m PA: conjunto de procedimentos que definem como a amostra deve
ser selecionada. Ela determina a probabilidade de cada elemento ser

selecionado.

m O PA pode influenciar o comportamento do estimador: esperanca,

vicio, erro quadrdtico médio.

m Ignorar o PA pode comprometer o processo de inferéncia, e.g.,
subestimar ou superestimar a variancia do estimador, subestimar ou
superestimar as probabilidades de cometimento de erro em testes de

hipétese.
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Cont.

m Objetivos:
m Definir o PA que produza uma amostra que conduza a inferéncias
apropriadas (junto com a escolha de um estimador apropriado).
m Incorporar a estrutura do PA na construgcdo e obten¢do das

caracteristicas (esperanca, variancia) de estimadores.
m Amostra representativa : definicio problematica.

m Amostra probabilistica: selecionada segundo algum plano amostral

(regido totalmente por mecanismos de sorteios aleatérios).

m Amostra sistematica: selecionada segundo algum plano amostral

(regido parcialmente por mecanismos de sorteio aleatério).

Prof. Caio Azevedo



Tipos de amostra

Critério do “amostrista” Procedimento de selecao
probabilistico nao-probabilistico
objetivo amostra probabilisticas amostra criteriosa
subjetivo amostra quase-aleatéria  amostra intencional

amostrista: responsavel por (ao menos) definir o PA.
Nos slides seguintes mostraremos um exemplo de populacio e de vdrias

amostras.
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Exemplo de populagdo (amostra 2)
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Exemplo de populagdo (amostra 3)
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Exemplo de populagdo (amostra 4)
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Exemplo de populagdo (
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Classificacdao de amostras probabilisticas

m Probabilidade de selecdo da unidade amostral: igual ou distinta.

m Unidade amostral: uma unidade de resposta (elementar) ou

elementos (conglomerado).
m Divisdo em estratos: nao estratificada ou estratificada.
m Nimero de estdgios: um tnico ou mais de um (somente dois).

m Selecdo de unidades: aleatdria ou sistematica.
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Erros (imprecisGes) envolvidos

m Censo: analisa-se todos os elementos da populago de interesse (ndo

ha erros relativos a processos de amostragem).

m Amostragem: analisa-se uma parte da populacdo de interesse (ha

erros (imprecisdes) relativos a processos de amostragem).

m Erros (imprecisGes) amostrais: desvios existentes entre as
estimativas e os verdadeiros valores dos parametros decorrentes do

processo amostral (controldveis através do PA).

m Erros ndo amostrais: desvios existentes entre as estimativas e os
verdadeiros valores dos pardmetros decorrentes de fatores ndo

inerentes ao processo amostral (ndo-controldveis através do PA).
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Defini¢bes/Notagdes

m Populacio ou universo: U/ = {1,2,..., N}, em que N é o tamanho

da populagdo, que pode ser conhecido ou desconhecido.
m Elemento populacional: elemento pertencente a U, i.e., i € U.

m Caracteristica(s) de interesse: varidvel ou vetor de varidveis
associado a cada elemento da populacao.
A H H _ t
m Representagdo: y; (univariado) ou y; = (Vi1; -+, Yip) pxc1»
(multivariado), i € U (transposto: ' ou t).
m Usaremos letras mailsculas para representar varidveis aleatérias
(e.g., X) e letras mintsculas para representar varidveis no aleatdrias

ou valores observados de varidveis aleatérias (e.g., x).
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Parametro populacional: denota o vetor correspondente a todos

os valores de uma varidvel de interesse (ou um vetor de varidveis).
Notacdo: d = (y1,...,yn)x1 (ou @ = (y1,..., yn)1xn) ou

d = (y1,- Ynnxp (0u d = (y1, s yn)pxn)-

Funcgdo paramétrica populacional (ou parametro): caracteristica
numérica qualquer de uma populagdo. Notagdo: 6(d) ou 6.
Amostra ordenada: qualquer sequéncia de n unidades de U, ou
seja, s = (ki,..., kn), ki € U.

Espaco amostral: conjunto de todas as amostras (de todos os
tamanhos) de U (S(U)); subclasse de todas as amostras de
tamanho n (Sp(U)).
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m Considere uma populagdo formada por trés domicilios, U = {1,2,3}

e que se observam as seguintes varidveis: nome (do chefe), sexo,
idade, fumante ou ndo, renda bruta (mensal em salarios minimos)

familiar e nimero de trabalhadores.
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Cont. (Populagdo de trés domicilios)

Variavel Valores Notacao
Unidade 1 2 3 i
nome do chefe Ada Beto Ema aj
Sexo 0 1 0 X;
idade 20 30 40 Vi
fumante 0 1 1 gi
renda bruta familiar 12 30 18 f;

n° de trabalhadores 1 3 2 t;
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Exemplo

m Parametro populacional

m Varidvel idade: d = (20, 30, 40)’.

12 30 18
m Varidveis (f,t): d' =
1 3 2

Funcdo paramétrica (chamaremos de pardmetros):
m Média das varidveis renda e ndmero de trabalhadores: 6 = (20,2)*

m Renda média por trabalhador: 8 = 10
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Parametros de interesse

m Em geral, os parametros de interesse associados a uma dada varidvel

sao:
m Total populacional: 7 = Z,N:l Yi

= Média populacional: pp= % = %Z,N:l Yi-

m Variincia populacional: o2 = % Z,Nzl (vi — ,u)2

m Proporc3o populacional: p = %Z,N:l yi, quando y; € {0,1},Vi.
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Planejamento amostral

m Planejamento amostral: mecanismo que associa (estabelece) a

probabilidade de ocorréncia de cada amostra possivel (P(s)), ou seja

P() : SU)—10,1]
P(s)>0¥se SU)=S , Y P(s)=1

s:se€S

m Conjunto das amostras possiveis sob o plano amostral A: S5 (nesse
caso, o “tamanho da amostra” pode ou n3o variar entre as amostras

possiveis).
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Cont. do Exemplo

m Exemplos de amostra: s; = (1,2), s, = (2,1), s3 =(1,1,3),
ss =(3), ss =(2,2,1,3,2)
m Conjunto de todas as amostras possiveis (com reposi¢do):
SU) =1{(1),(2),(3),(1,1),(1,2),..,(2,2,1,3,2),...)}
m Conjunto de todas as amostras possiveis de tamanho 2 (com
reposic3o):
Sa(U) = {(1,1),(1,2),(1,3),(2,1),(2,2),(2,3),(3,1),(3,2), (3,3)}.
m Exercicio: obter todas as amostras possiveis para um sorteio sem

reposicao.
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Cont. do Exemplo: planos amostrais

m Plano A: Sorteia-se com igual probabilidade um elemento de U e
anota-se a unidade sorteada. Este elemento é devolvido a populagao
e sorteia-se um segundo elemento do mesmo modo.

Sa = {11,12,13,21,22,23,31,32,33}.

1/9, sei€s

PA(S) =
0, seié¢s
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Cont. do Exemplo: planos amostrais

m Plano B: Sorteia-se com igual probabilidade um elemento de U e
anota-se a unidade sorteada. Este elemento é retirado da populacdo
e sorteia-se um segundo elemento do mesmo modo.

Sg = {12,13,21,23,31,32}.

1/6, sei€s
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Cont. do Exemplo: planos amostrais

m Plano C: Sorteia-se um elemento de &/ com probabilidade
proporcional ao nimero de trabalhadores. Sem repor o domicilio
selecionado, sorteia-se um segundo também com probabilidade
proporcional ao niimero de trabalhadores.

Sc = {12,13,21,23,31,32}.

1 3 1 3 1 1
1 2 1 2 1 1
P(13)= - x==— ; PBl)=2x>=—
B)=5x5=15 @ POU=5>7=1
3 2 1 2 3 1

Prof. Caio Azevedo




Inferéncia

m Dada uma amostra s = (ky, ko, ..., k) tem-se uma caracteristica
(y«;, no caso univariado) ou um vetor de caracteristicas
(¥, = Vi1, ---» Yiip)", NO caso multivariado), para cada unidade
amostral (observagdo ndo aleatdria).

m Dados da amostra s: vetor - ds = (yx,, ..., ¥k,)' ou matriz
ds = (yi,-Yi)' ki €.

m Conjunto de todas as amostras possiveis: Nesse caso, teremos

quantidades aleatdrias
D, = Y=(Y,....Y;..., Yn)" (vetor)
D, = Y=(Y{,.,Y ., Y}) (matriz),

em que Y;(Y;) é a va (vea) que representa os valores possiveis de

ocorrerem na i-ésima posicao da amostra.
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Exemplo

m Exemplo da populagdo com trés domicilios: N=3.

m Varidvel idade : d : (y1, 2, y3) = (20,30,40)" (varidvel nio

aleatdria).

m Suponha n= 2 (tamanho da amostra) selecionando esses individuos
sem reposicdo, entdo Ds = Y = (Y1, Y2)' (varidvel aleatéria).

m Se por exemplo, s = (1,3), entdo ds = (y1,y3) = (20,40)’.

m Nesse caso, os valores observados de Y; e Y, sdo, respectivamente,
y1 =20 e y3 = 40.

m Repetir o raciocinio para, simultaneamente, as varidveis (f, t).
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Cont.

m Estatistica (estimador): fun¢do da amostra T = h(Y), t = h(y)

(valor observado).

m Distribuicao amostral de uma estatistica segundo um PA,

digamos A:

ph=Pa(s €Sa: h(y) = h) = P(h) (1)

m Valor esperado de T sob o plano amostral A: E4(T) = )", hps.

m Variancia de T sob o plano amostral A:

VA(T) = 32, (h— Ea(T))? pr = Ea(T?) — E3(T).
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m Sejam T e G duas estatisticas.

m Covaridncia entre T e G : Cov(T,G) = EA(TG) — Ea(T)EA(G).

Cov(T,G)

A/ Va(T)Va(G)

m Correlacdo entre T e G: Corre(T,G) =
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Cont. do Exemplo: Estatisticas e distribuicoes amostrais

m Considere que o interesse reside nas varidveis (f, t):
12 30 18

1 3 2
m Considere os planos amostrais A e B e a estatistica R = h(Ds):

razdo entre o total da renda familiar e o nimero de trabalhadores.

Prof. Caio Azevedo




Cont. do Exemplo: Estatisticas e distribuicoes amostrais

m Plano amostral A:

s 11 12 13 21 22 23 31 32 33
P(s): 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9
h(ds)=r: 12 105 10 105 10 96 10 96 9

m Distribuicao amostral de R sob o plano amostral A:

h 9 96 10 105 12
pr 1/9 2/9 3/9 2/9 1/9
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Cont. do Exemplo: Estatisticas e distribuicoes amostrais

m Plano amostral B:

s 12 13 21 23 31 32
P(s): 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6
h(d)=r: 105 10 105 96 10 9,6

m Distribuicado amostral de R sob o plano amostral B:

h 96 10 105
pn 1/3 1/3 1/3
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Tipos de erros

m Erros-amostrais: decorrentes do plano amostral e via de regra
quantificdveis através do erro-padrdo do estimador (geralmente

vidvel sob amostragem probabilistica).

m Erros-n3o amostrais: quando ocorrem problemas no sistema de
referéncia, na coleta de dados (falta de respostas - “missing data”),
transcricdo de dados etc. Eventualmente, podem ser identificados
numa anélise descritiva, caso ja ndo o tenham sido antes.

Eventualmente, podem ser contornados (depende de vérios fatores).
m Em particular, a “ocorréncia” de dados faltantes pode ter impacto
nas andlises estatisticas (incorporar a modelagem da ocorréncia dos

dados faltantes).
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Incorporacao do planejamento amostral

m Levar em consideracdo a probabilidade de cada individuo aparecer na
amostra e n3o a “distribuicdo de frequéncias” da populagao.

m Estimadores que levem em consideracdo, na sua
férmula/distribuicdo, a estrutura do planejamento amostral.

m Incorporar o planejamento amostral no célculo da esperanca,
varidncia etc do estimador.

m Exercicio: Estudar o Capitulo 1 do livro “Elementos de
Amostragem”e os Capitulo 1 e 2 do livro “Amostragem: Teoria e

Pratica usando R ".
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