AGA 0505 - Analise de Dados em Astronomia

0. Informagdes Gerais

1. Introducéo: dados, probabilidades e estatistica

Laerte Sodré Jr.

10. semestre, 2026



Informagdes gerais

* webpage do curso:
http://www.astro.iag.usp.br/~laerte/aga0505_26.html

professor: Laerte Sodré Jr. (laerte.sodre@iag.usp.br)
monitor: Pierre Augusto Ré Martho (pierre@usp.br)

e objetivos:

ensinar nogdes praticas de estatistica aplicada a andlise de dados
andlises frequentistas e bayesianas

aplicagées em R (ver https://www.r-project.org/)

curso pratico: entender e saber aplicar os conceitos

® 0 que vocés vao aprender:

® analisar dados
® modelar dados
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Informagdes gerais

® aulas: 3as. feiras, 14-16h, presenciais
® avaliagao:
® listas — entregar ANTES da aula seguinte (ou subtragdo de 0.1 na nota por dia de atraso)
0 maximo atraso permitido sera de 2 semanas
® prova 1: 28/4
® prova 2: 23/6
® nota final: 50% listas de exercicios (removendo a nota de exercicio mais baixa);
20% prova 1; 20% prova 2; 10% participacdo nas aulas

® 0s exercicios sao individuais!

® vocé pode trabalhar com outros alunos, mas devera apresentar seus proprios materiais e cédigo,
mostrando a légica por tras do trabalho.

® vocé pode usar o chatGPT ou outra ferramenta, mas ndo apresente materiais gerados por IA como
se fossem seus e verifique sempre se eles estéo certos!

® vocé é responsavel por todo trabalho que apresentar como sendo seu!
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programa

Introdugéo: Probabilidades e Estatistica
Estatistica Descritiva
Probabilidades
Distribuicdes de Probabilidades
Amostragem e Simulagdes

Inferéncia Bayesiana
Comparacao de Modelos
Alguns Métodos Frequentistas

9. Aprendizado de Maquina: Principios Gerais
10. Aprendizado de Maquina: Regressao e Classificagao
11. Aprendizado de Maquina: Deep Learning
12. Séries Temporais

© N>R DD
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por que R?

z

R esta sempre na lista das ‘'melhores’ linguagens
para andlise de dados . .

mantida por comunidade de estatisticos ! :

c# 739% +2.94%

Javaseript 303 117%

tem muitos recursos disponiveis: : .
livros/textos/programas

Visual Basic 241% +004%
saL 221% 214%

DelphifObject Pascal Lo8% +0.19%

pode produzir visualizagdes de alta qualidade

R 182% 081%

perl 163% +114%

“R né&o se aprende, se usa”

Fortran 161% 042%

Rust 151% +0.38%
Cumulative number of CRAN packages over time
‘Source: CRAN_ Avallable Packages By Date.himl
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introducéo ao R: videos:

® R para Ciéncia de Dados (22 edigao),
Wickham, GCetinkaya-Rundell & Grolemund
https://pt.r4ds.hadley.nz/ ® posit: https://www.youtube.com/@PositPBC

® https://cran.r-project.org/manuals.html
® https://education.rstudio.com/learn/

® http://swirlstats.com/

* https://rstudio-education.github.io/hopr/

® https://www.datacamp.com/courses/free-
introduction-to-r

¢ informagdes sobre bibliotecas de varios tipos:
https://cran.r-project.org/web/views/

® ache uma biblioteca ou fungdo: https://rseek.org/ ® RStudio/Posit
® novidades: https://www.r-bloggers.com/

* https://www.youtube.com/@marinstatlectures

sugestao:

® swirl: dentro do R faca
> install.packages(” swirl”)
> library(swirl)
> swirl()

® R para Ciéncia de Dados

® https://www.statmethods.net
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bibliografia

* Numerical Recipes: The Art of Scientific Computing, Press et al, 2007
e Bayesian Data Analysis, Gelman, Carlin, Stern, Dunson, Vehtari e Rubin, 2014 (3a. edigao)

® An Introduction to Statistical Learning, James, Witten, Hastie & Tibishirani, 2021
(https://www.statlearning.com/)

* Modern Statistical Methods for Astronomy: With R Applications, Feigelson & Babu, 2012
e Data Analysis: a Bayesian Tutorial, Sivia & Skilling, 2006

e Statistics, Data Mining, and Machine Learning in Astronomy, Ivezi¢, Connolly, VanderPlas & Gray, 2014
(https://www.astroml.org/)

® Bayesian Models for Astrophysical Data, Hilbe, de Souza & Ishida, 2017
® Bayesian Methods for the Physical Sciences, Andreon & Weaver, 2015
e Bayesian Methods in Cosmology, Trotta, arXiv:1701.01467, 2017
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bibliografia (cont.)

Deep Learning with R, Chollet & Allaire, 2nd. edition,
https://www.manning.com/books/deep-learning-with-r

Deep Learning, Goodfellow, Bengio & Courville, 2016 (https://www.deeplearningbook.org/)

The Dawes Review 10: The impact of deep learning for the analysis of galaxy surveys, M.
Huertas-Company & F. Lanusse, arXiv:2210.01813, 2022

The theory that would not die: How Bayes’ Rule Cracked the Enigma Code, Hunted Down
Russian Submarines, and Emerged Triumphant from Two Centuries of Controversy, Sharon
Bertsch Mcgrayne, 2011
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aula de hoje:

¢ Introducao
1. dados e ciéncia
2. 0 que ¢ estatistica?
3. probabilidades
“Data! data! data!", he cried impatiently. "I can’t make bricks without clay.”

° R: Arthur Conan Doyle, The Adventure of the Copper Beeches
® introducdo ao R
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dados na ciéncia

® g ciéncia é baseada em dados

nossas conclusdes devem ser baseadas em fatos 15.0r .
e evidéncias " o
¢ 0s dados geralmente tém uma natureza 15.5 '. 5
estatistica: devido a incertezas nas medidas ou o :
observagdes, amostragem, etc L16.0f @ 010, -
¢ dados podem ser descritos por distribuicoes de § ' 008l
probabilidades 2165 @ X =0.095.
(= ~—~ 0.06 SpT'=Sbe/Scd
o N
© d
N =17.0 * S o004 i : 11
0.02} s ,
17.5F A : ‘
¢ 0'ol)‘fOO 0.05 0.10 0.15 : 0.2¢
* redshift
4000 5000 60|00 700% 8000 9000
* o teorema de Bayes oferece um caminho natural Wavelength [A]

para a analise de dados
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dados na ciéncia

® os dados carregam informacao: ¢ procedimentos comuns em analise de dados:
um dado é um ponto no espaco de dados, e este

® regressao
espago tem estrutura

classificagao
® andlise ndo-paramétrica: andlise de
e um dos propositos da analise de dados é aglomeracao, reducéo de dimensionalidade
descobrir, analisar ou modelar essa estrutura ® simulacdes

galaxies with photo-z < 0.03

1.0

F660-F861
00 05

-0.5
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tipos de dados

e dados: representacéo
quantitativa/qualitativa da natureza
ex.: raio do Sol, tipo estelar, massas de
galaxias...
® 0s dados podem ser de tipos diferentes:
® numeros reais ou decimais (pi, e, 4.1)
ndmeros Comp|eXOS (1 +2|) Rodriguez-Martin et al. (2022)
I6gicos (TRUE, FALSE) o
discretos ou categéricos (CEP1273’,
'NGC 4151°,°’3))
e 0s dados podem ser de muitas formas:
® escalares, vetores, matrizes, tensores,
listas

® tabelas, imagens, espectros, cubos de
- g p https://www.sidc.be/SILSO/datafiles
dados, séries temporais, ... 12/20
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tipos de variaveis

e convém distinguir entre 3 tipos de variaveis:

® nominal: os valores sdo membros de um conjunto nao-ordenado:
Ex.: tipos morfolégicos de galaxias; os nomes dos estados do Brasil
® ordinal: os valores sdo membros de um conjunto ordenado discreto:
Ex.: a ordem dos planetas, a sequéncia de pré-requisitos de uma disciplina
0 que importa é que os valores estao intrinsecamente ordenados
® continua: os valores sdo nimeros reais
Ex.: distancias, tempo

e uma variavel continua pode ser transformada em ordinal por binagem e em nominal se a ordem
dos bins for desconsiderada
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astronomia:

¢ ciéncia observacional e ndo experimental

® muitas vezes o numero de objetos de uma dada
amostra é limitado:
temos um céu! um universo!

® temos eventos raros/Unicos:
eventos nao repetitiveis

2dF Galaxy Redshift Survey
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dados geralmente tem erros

® dois tipos de erros nos dados: ® mas e se vocé descobre que estava usando
aleatdrios e sistematicos polegadas e pensava que estava usando
centimetros?
* suponha que vocé meca 1 vezes a distancia (1 polegada = 2,54 cm)
entre dois pontos com uma régua Como isso afeta seus resultados?

® esperamos que a média e o desvio padrdo
dessas medidas sejam uma boa estimativa
da distancia entre os dois pontos e do erro
da medida

® este é um exemplo de erros sistematicos

® esses sdo erros aleatérios
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dados geralmente tem erros

® erros nas medidas: ® erros homocedasticos: todas as
medidas tém o mesmo erro
® erros intrinsecos ao processo de * erros heteroceddsticos: as medidas
medida decrescem com 1//n e sdo em tém erros diferentes

geral aleatérios

® erros sistematicos sao introduzidos por

processos que muitas vezes néo se * modelos também tém erros:

controla erros epistémicos
L . considere, por exemplo, 0 modelo que se
[ ] . 7 . . A .
ex.: ruido indesejado em um obtém ajustando-se um polinébmio de grau

detector, problemas na
sensibilidade dos filtros, estrelas
de calibragao erradas ...

® o desafio é identifica-los e
corrigi-los (modela-los)

10 aos dados da figura
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amostras e populagdes

variavel aleatoria: variavel (continua ou discreta)
cujos valores representam o resultado de um
fendmeno aleatdrio

assumimos que uma varigvel aleatéria representa
uma propriedade x de uma populac¢ao e obedece
a uma distribui¢ao de probabilidades P(x)

resultados de medigdes ou observagbes podem
ser tratados como variaveis aleatorias

resultados de medi¢des ou observagdes podem
ser tratados como amostras de P(x)

amostragem de P(x): o processo de obtengéo de
um conjunto aleatério de valores de P(x)

® métodos de amostragem: Monte Carlo, Monte

Carlo com Cadeia de Markoy, ...

® amostragem é uma ferramenta muito importante

na andlise de dados!

e dada uma amostra, podemos obter estimativas

para qualquer fungéo de x:

@ = St

exponential distribution 100 samples.
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0 que € estatistica?

alguns significados bem diferentes: e estatisticas: niUmeros que resumem certas
e Estatistica como ciéncia: propriedades dos dados
conjunto de métodos para analise de dados
exemplos:

o ; ® a média, o desvio padréo, os quantis de um
PROBABILITY i ; ;
-~ ~eSTATISTICS A conjunto de medidas

e = ® as estatisticas dependem apenas dos
g

TrevorHaste
RobertTibhiran.

dados

¢ estatistica descritiva ou exploratoria:
descricdo de um conjunto de dados usando
estatisticas
€ o primeiro passo em uma analise estatistica
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estatistica frequentista e bayesiana

® ha uma disputa dentro da Estatistica, tendo como
base a natureza das probabilidades:
bayesianos x frequentistas

natureza das probabilidades:

® frequentista: medida da frequéncia de
eventos (em varios experimentos ou
conjuntos de sistemas estatisticamente
equivalentes)

® bayesiana: medida da plausibilidade de uma
proposi¢ado; pode ser definida para dados,
parémetros, modelos

¢ inferéncia: procedimento légico para se chegar a
uma concluséo baseado em evidéncias

inferéncia:
® procedimento frequentista:

® supdbe-se que os dados sdo uma
amostra de uma distribuicdo de
probabilidades com parametros fixos

® o ruido que afeta os dados é atribuido
a amostragem dessa distribuicao

¢ inferéncia: “melhor valor dos
parametros” + barras de erro

® procedimento bayesiano:

® considera-se que os dados sao fixos e
que os parametros tém incertezas e
sdo descritos por distribuicdes de
probabilidades

® inferéncia: distribuicdo de
probabilidades dos parametros
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estatistica frequentista e bayesiana

0s métodos bayesianos propdem um enfoque I6gico para a andlise de dados baseado no teorema de Bayes
os métodos frequentistas foram largamente dominantes durante todo o século XX

muitos procedimentos frequentistas séo bastante usados em ciéncia
ex.: método da maxima verossimilhanga

em muitos casos os resultados sdo “semelhantes”
métodos bayesianos tendem a ser mais computacionalmente intensivos

os procedimentos frequentistas s@o dominantes, mas o futuro é bayesiano
(modelos bayesianos tém maior flexibilidade e poder preditivo)
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