
Tratamento de dados e erros 
 

Estatística simples 
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http://www.stats.ox.ac.uk/pub/StatMeth/Robust.pdf 
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http://www.scribd.com/doc/75349300/Economic-Statistics 

Estatística robusta 



Medidas (ou Estimativas) 
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Distance to the Galactic Center 

2013, IAU Symp 289, 406 

Malkin, Zinovy. 
Statistical analysis of the 
determinations of the 
Sun's Galactocentric 
distance 

Estimativa do 
valor real Estimativa da 

Incerteza 

Unidade 



Algarismos Significativos 
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Distance to the Galactic Center 

Malkin, Zinovy. Statistical analysis of the determinations of the Sun's Galactocentric distance 
2013, IAU Symp 289, 406 

3 algarismos 
significativos 

8,00 ± 0,25 kpc 

8,0 ± 0,3 kpc    ou 

2 algarismos 
significativos 



Algarismos Significativos 
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Accuracy and precision 
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Erros experimentais – uma abordagem pedagógica. 
I S A B E L M . A . F O N S E C A 



Accuracy and precision 
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http://www.triclawps.com/accuracy-v-precision/#lightbox[gallery]/1/ 

Erros sistemáticos 
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Accuracy and precision 
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http://dels-old.nas.edu/ilar_n/ilarjournal/49_2/html/v4902Simmons.shtml 

Valor 
“verdadeiro” 



Como definir a incerteza (ou erro) ? 

• Erro = “Valor Verdadeiro” – Valor medido 
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• Mas se ja conhecemos o valor verdadeiro para 
que fazer uma medida ???  



Definições de erro 
• Erro de uma medida xi (precisão) : δxi = xi – <x> 

• Erro relativo: δxi/<x> 

• Discrepância (referente à acurácia) = xi - xtrue 

• Discrepância relativa = (xi - xtrue)/xtrue 

• Erro sistemático: tende a desviar o valor medido 
do valor real, limitando a acurácia do resultado. 

• Erro estatístico: flutuações aleatórias das 
medidas, limitam a precisão do resultado 

• spread = largest result - smallest result 
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Exemplo 
• Valor “verdadeiro” = 100,0 cm 

• Medidas : 99,4  99,2  99,5  99,3  99,1 cm 

• <x> = 99,3 cm (média) 

• δxi = 0,1   -0,1  +0,2  0,0  -0,2 cm 

• δxi/<x> = +0,001  -0,001 +0,002 0,000 -0,002 

                       +0,1 %   -0,1%   +0,2%  0.0%   -0,2% 

• Discrepância = -0,6  -0,8  -0,5  -0,7  -0,9 cm 

• Discrepância relativa = -0,6, -0,8 -0,5 -0,7 -0,9 % 

• Erro sistemático = ??? 
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Accuracy and precision 
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Systematic error Random error 



Distance to the GC 
Random and systematic errors 
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População e amostra de uma 
população 

• População é o conjunto completo de medições 

• Amostra é uma parte (representativa ou não) da 
população 

• Populações pequenas podem ser estudadas 
completamente. Ex.: estatura dos alunos de física 

• Populações grandes ou indefinidamente grandes 
apenas podem ser estudadas via amostras. Ex.: 
peso de cada pessoa na Terra (7 bilhões !!!) 
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População de artigos/pessoa 
Artigos publicados 

15 http://www.worldmapper.org/ 
World population 

Be careful about bias 
in your sample !!! 



População de estaturas (adultos) na Terra 
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Argentina   1.73 m      1.60 m       1.08            17 (healthy)   N/A         Measured 2000 

Bolivia – 
Aymara 

1.600 m  1.422 m 1.13 20–29 N/A Measured 1970 

Brazil     1.71 m   1.59 m      1.07         18+           93.2%   Measured 2008–2009 

China 1.66 m 1.57 m 1.06 Rural, 17 N/A Measured 2002 

China 1.70 m 1.59 m 1.07 Urban, 17 N/A Measured 2002 

Netherlands 1.83 m 1.70 m 1.08 20–30 N/A Self-reported 2010 

Peru               1.64 m      1.510 m      1.09         20+                  85.4%         Measured     2005 

Germany 1.81 m 1.68 m 1.08 18–25 N/A Self-reported 2009 

Germany 1.78 m 1.65 m 1.08 18+ 96.5% Self-reported 2009 

Country 
Average 
male 
height 

Average 
female 
height 

Ratio 
(male to 
female) 

Sample 
population / 
age range 

Share of 
pop. over 
15 
covered[3] 

Methodology Year 

Como selecionar uma amostra representativa (sem bias) ?  

http://en.wikipedia.org/wiki/Argentina
http://en.wikipedia.org/wiki/Bolivia
http://en.wikipedia.org/wiki/Aymara_people
http://en.wikipedia.org/wiki/Brazil
http://en.wikipedia.org/wiki/Netherlands
http://en.wikipedia.org/wiki/Peru
http://en.wikipedia.org/wiki/Germany
http://en.wikipedia.org/wiki/Germany
http://en.wikipedia.org/wiki/Human_height


Bias (víes) da amostragem ou víes de 
seleção, víes de cobertura, etc 

A amostra é representativa da população? 
Se houver bias  conclusões erradas 
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Estudaram 450 anãs de tipo F e G em 
diferentes faixas de massa e 
metalicidade 

SOL 



Is the solar Li abundace peculiar ? 
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Solar twins 

in open 

cluster and 

field stars 

The Sun is normal in 

lithium compared to 

others 1-solar-mass  

stars at 4.6 Gyr 
M67 

NGC762 Hyades 

Coma Benerices 

(Melendez et al. 2010; 

Baumann et al. 2010) 
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Planet-host 

stars around 

solar Teff seem 

depleted in Li 

Planet hosts 

Comparison 



You cannot compare apples and oranges ... 

comparer des pommes avec des oranges 

comparer des pommes et des poires 

comparar peras con manzanas 

You cannot add pears and apples … 
No puedes sumar peras con manzanas 



Comparing 

apples & 

apples 

L
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Li depletion is not enhanced in planet hosts ! 

Planet hosts 

Comparison 

Baumann, 

Ramírez, 

Meléndez, & 

Asplund 

2010, A&A, 

519, A87 

Comparing apples & apples 
(only stars with similar stellar 

parameters within 2-sigma)  

Teff, log g, [Fe/H] 



Li depletion is not enhanced in planet hosts ! 

Planet hosts 

Comparison 

Apples & 

apples 
Baumann, 

Ramírez, 

Meléndez, & 

Asplund 2010, 

A&A, 519, A87 

Apples & 

oranges 
Israelian et 

al. 2009, 

Nature 

Teff, log g, [Fe/H] 



Conclusion on lithium in stars 
with and without planets: 
(sem viés na comparação) 
  

there is no difference in Li 
abundance between stars 
with and without planets 



Exemplo de populações e amostras 
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Idade de cada 
estrela da Galáxia 

- Aglomerado aberto ? 
- Aglomerado globular ? 
- Braços espirais ? 
- Halo ? 
- Bojo ? 

20 estrelas em 50 lugares 
“aleatórios” (na verdade, 
representativos)  na 
Galáxia (1000 valores) 



Valor Central e Desvio Padrão de uma 
População xi de M elementos (no total) 
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Média : 

Mediana : value that divides the population exactly in half 
 

Mode : is the value that occurs most often. 

Valor central : 

Desvio padrão : 



Valor Central e Desvio Padrão estimados de uma 
população usando uma amostra de N elementos 
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Usamos N – 1 ao invés de N pois <x> é apenas um estimado de m. 

Média <x> : 

Exemplo, população de estaturas de 5 meninas: 
População : 149, 151, 153, 152, 169 cm. m= 154,8cm. s = 7,22cm 
Sample : 151, 152 cm. <x> = 151,5 cm, s = 0,5cm , s = 0,70cm 
Sample : 149, 169 cm. <x> = 159 cm, s = 10cm , s = 14cm 
Sample : 149,151,169 cm. <x> = 156,3 cm, s = 9cm , s = 11cm 

Desvio Padrão Estimado: 



Desvio padrão da média de uma 
amostra de n elementos sn 
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Exemplo, população de estaturas de 5 meninas: 
População : 149, 151, 153, 152, 169 cm. m= 154,8cm. s = 7,22cm 
sn = 3,2cm. m= 154,8 +/- 3,2 cm 
Sample : 151, 152 cm. <x> = 151,5 cm, s = 0,5cm , s = 0,70cm,   
sn = 0,5 cm <x> = 151,5 +/- 0,5 cm 
Sample : 149, 169 cm. <x> = 159 cm, s = 10cm , s = 14cm ,           
sn = 10 cm <x> = 159 +/- 10 cm 
Sample : 149,151,169 cm. <x> = 156,3 cm, s = 9cm , s = 11cm ,   
sn = 6,3 cm <x> = 156,3 +/- 6,3 cm 

O desvio padrão da média é também 
chamado de standard error 



Populações estelares em nossa Galáxia 
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25 estrelas 

25 estrelas 

Variance : 

GROUP A: Variance = 57.25 km2 / s2, s = 7.57 km/s. Mean =12.85 km/s 
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Valor central estimado (amostra) 
e valor central “verdadeiro” (μ) de 

uma população 
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Variança e desvio padrão estimados 
e “verdadeiros” de uma população 

são similares para N >> 1 
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Média ponderada 

• Exemplo: 

• y1 = 18 +/- 3 cm, y2= 16 +/- 4 cm 

• yc = (3)*144/25 = 17,3 cm +/- 2,4 cm ? 

• 1/sc
2 = (1/16)+(1/9) = 25/144, sc

2=144/25  
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Distribuição das medidas 
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Radial Velocity (km/s) 
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M67 NGC 6791 



The Gaussian, or normal, distribution 
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Sum of the variance 

• Exemplo s1 = 3 cm, s2 = 4 cm 

• Erro total ? s = 5cm 
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s2 = s1
2 + s2

2 



Robust statistics 
(ordem) 

• Trimean = (Q1 + 2 Mediana + Q3)/4 

• interquartile deviation: IQ = Q3 – Q1 

• quartile deviation : QD = IQ/2 

• MAD = median { |xi – median| } 

pseudo-s : 

• sMAD = 1,4826 MAD 

• sQD = 1,4826 QD 

• sQD = IQ/1,349 
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Exemplo 
• 2     5    5    6    6   6   9   9    9   9  150 

• 11 elementos 

• <x> = 19,6       s = 41,3 

• Moda = 9 

• Q2 = Mediana (50% da população) = 6 

• Q1 (25% da população) = 5 

• Q3 (75% da população) = 9 

• Trimean = 6,5   IQ = 4      QD   = 2    s(QD) = 3,0 

• NOTA: se eliminarmos o último ponto (150) 
obtemos <x> = 6,6 e s = 2,2 
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