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1 Introducao

O presente relatorio foi elaborado para os efeitos do disposto na alinea b) do art® 5 do Decreto-Lei
n. 239/2007 de 19 de Junho, referente & atribuigao do titulo académico de agregado. Descreve o
programa, contetidos e método de ensino da unidade curricular de Anélise de Dados do Mestrado
em Modelac¢do, Analise de Dados e Sistemas de Apoio & Decisdo (MADSAD) da Faculdade de
Economia da Universidade do Porto (FEP). Esta unidade curricular tem escolaridade semestral,
o que corresponde a 14 semanas lectivas, com uma carga horéria de 3 horas semanais. A candi-
data foi (co-)regente desta unidade curricular, neste curso e no Mestrado em Analise de Dados
e Sistemas de Apoio & Decisdo (ADSAD) que o precedeu, nos anos lectivos 1997/98 a 2002/03,
2004/05 a 2009/10 e 2011/12 a 2016/17 (interrup¢oes em anos de licenga sabatica), tendo lec-
cionado aulas tedrico-praticas em todos aqueles anos lectivos. O programa aqui apresentado é
essencialmente aquele que foi seguido durante essa leccionagao. Nos tltimos anos a unidade cur-
ricular tem sido lecciconada em inglés, e frequentada por estudantes estrangeiros em programas
de mobilidade, razao pela qual os documentos anexos estao em lingua inglesa.

Comecgamos por identificar os objectivos da unidade curricular, e apresentar o programa pro-
posto. Explicamos entao o enquadramento curricular da unidade, e explicitamos pré-requisitos,
permitindo identificar destinatarios naturais. Detalhamos em seguida o programa proposto e o
desenrolar da sua leccionagao e discutimos o processo de avaliacdo. Referimos o inquérito peda-
gogico efectuado aos estudantes, discutindo os seus resultados. O relatério é concluido por uma
reflexdo critica e perspectivas de desenvolvimento futuro.

2 Objectivos e Programa

2.1 Objectivos

O objectivo geral da unidade curricular de Andlise de Dados é o de formar os estudantes em
métodos de anélise univariada, bivariada e multivariada de dados. Num primeiro tempo, e de
um ponto de vista uni e bi-variado, pretende-se sistematizar a anélise exploratéria e inferencial
de uma amostra de uma ou duas varidveis. O estudante devera depois aprender, de modo
aprofundado, algumas metodologias de anélise multivariada de dados, quer a nivel exploratério
- analise(s) factorial(ais) e anélise classificatoria - quer a nivel estatistico - anéalise discriminante
linear. O modelo de regressao linear multipla ndo é considerado no programa proposto, tendo
em conta que este topico € estudado de forma desenvolvida no primeiro ciclo de licenciaturas em
Economia e em Gestao, de onde provém a maioria dos estudantes deste curso.

Assume-se claramente que se trata de uma unidade curricular de formagao universitaria avan-
cada, e ndo de um curso na perspectiva do utilizador. Sendo assim, pretende-se que os estudantes
adquiram conhecimentos solidos e aprofundados das metodologias estudadas e dos seus funda-
mentos, que lhes permitam no futuro aplica-las de forma informada e interpretar os resultados
de forma critica.

Por outro lado, espera-se que os estudantes adquiram uma visao integrada das metodologias
apresentadas, de modo a saber, perante um conjunto de dados a analisar, identificar o tipo de
problema e a abordagem adequada, aplicar sequencialmente diferentes métodos e relacionar os
respectivos resultados, por forma a obter uma visao geral do problema multivariado em analise.

Numa perspectiva aplicada, pretende-se ainda dotar os estudantes de competéncias na uti-
lizacao de packages estatisticos, adequados ao programa leccionado. Sao efectuadas opcoes,
face também aos meios disponiveis na UP e na FEP, mas pretende-se em tltima anélise que,
face a um package particular, os estudantes saibam identificar os métodos a aplicar, seleccionar
correctamente os respectivos parametros, e interpretar os diferentes outputs de forma adequada.



2.2 Programa

Tendo em conta os objectivos acima expostos, o programa proposto, estruturado em cinco capi-
tulos de extensao desigual, é o seguinte:

e Anélise Preliminar de Dados (Revisdo).

— Tipologia das variaveis.

— Analise Univariada.
Varidveis qualitativas: representacoes graficas, tabelas de frequéncias.
Variaveis quantitativas: representacoes graficas, medidas de localizacdo, dispersdo e
forma, interpretacdo. Estandardizagdo. Qutliers.
Ajustamento de distribui¢oes: Q-Q plot, teste de Kolmogorov-Smirnov.

— Analise Bivariada.
Pares de variavéis quantitativas: diagrama de dispersdo, coeficiente de correlacao
linear de Pearson, coeficientes de correlacao ordinal de Spearman e de tau-de-Kendall,
testes para a correlagao.
Uma varidvel quantitativa e uma varidvel qualitativa: comparagoes graficas, testes
paramétricos e nao paramétricos para comparagoes de médias e de medianas.
Pares de variavéis qualitativas: tabelas de contingéncia - introducao.

e Tabelas de Contingéncia.

— Testes do Qui-quadrado de independéncia e de homogeneidade. Anélise dos residuos.
— Medidas de associagao.
— Teste exacto de Fisher.

— Teste de McNemar para amostras emparelhadas.
e Analise Factorial.

— Analise em Componentes Principais.
Objectivo, critério, solu¢do. Andlise da inércia explicada, decisdo do naumero de com-
ponentes a reter. Interpretacao das componentes principais com base nas varidveis e
nos individuos, representagoes graficas.

— Analise em Factores Comuns e Especificos.
Objectivos. Modelo geral, modelo ortogonal, propriedades. Comunalidades. Extrac-
¢ao do modelo factorial por componentes principais. Interpretacao. Rotagao.

— Anélise Factorial das Correspondéncias Simples.
Objectivo. Perfis-linha e perfis-coluna. Métrica do Qui-quadrado. Interpretacao dos
factores. Representacoes graficas.

— Anélise Factorial das Correspondéncias Multiplas.
Objectivo. Matriz disjuntiva completa. Interpretacao dos factores. Representagoes
graficas.

e Analise Classificatoéria.

— Medidas de Comparagao.

— Classificagdo Hierarquica:
Nogoes gerais. Algoritmo de classificacdo hierarquica ascendente, indices de agregacao.
Ultramétrica induzida. Determinacao do nimero de classes adequado.



— Classificagdo Nao Hierarquica:
Algoritmo de Fisher. Algoritmo do Lider. Métodos de transferéncias, métodos cen-
troides. Métodos de Forgy e das das k-médias de MacQueen, convergéncia. Método
dos medoides. Metodologia das nuvens dindmicas.

— Interpretacao de uma particao.

— Tandem analysis.
e Anélise Discriminante Linear.

— Analise Discriminante em 2 grupos:
Testes preliminares, A de Wilks. Determinagao e interpretacdo da funcao discrimi-
nante linear de Fisher. Analise Discriminante passo-a-passo (stepwise). Classificagio
por minimizac¢ao do custo esperado.

— Analise Discriminante em K grupos:
Funcoes discriminantes lineares, testes sequenciais. Funcoes de classificagao.

2.2.1 Software
e SPSS - Statistical Package for the Social Sciences

e SPAD - Systéme Portable pour I’Analyse des Données - Coheris Analytics SPAD

3 Enquadramento Curricular

3.1 Pré-Requisitos

Para uma boa compreensao da matéria leccionada na presente unidade curricular, os estudantes
devem dominar, a nivel de primeiro ciclo, os seguintes topicos:

e Algebra Linear: célculo matricial, formas quadraticas, valores e vectores proprios.

e Probabilidades e Estatistica: estatistica descritiva, nogoes de calculo de probabilidades,
distribuicao Normal e Multinormal, testes de hipoteses.

Métodos de andlise multivariada de dados tratam tabelas de dados em que n entidades (“in-
dividuos”) sdo descritas simultaneamente por p varidveis. A andlise conjunta destas observacoes
multivariadas utiliza intensivamente calculo matricial. Em particular, métodos de Anélise Fac-
torial e Analise Discriminante baseiam-se na optimizacdo de formas quadraticas, cujas solucoes
sdo obtidas por analise espectral de matrizes apropriadas. Assim, conceitos de Algebra Linear,
usualmente leccionados nos primeiros anos de licenciaturas com uma componente quantitativa,
sao agora necessarios e aplicados num contexto de andlise de dados.

Por outro lado, esta unidade curricular assume uma abordagem estatistica, e situa-se assim no
prolongamento, agora numa perspectiva multivariada, das unidade curriculares de Probabilidades
e Estatistica leccionadas no primeiro ciclo. Conceitos e propriedades de estatistica descritiva uni
e bivariadas sao dados como adquiridos, sem prejuizo de serem agora revistos numa perspectiva
que é mais de interpretacao do que de operacionalizagao. Nocoes muito gerais de calculo de
probabilidades sao utilizados em particular na andlise de tabelas de contingéncia. A distribuigao
Gaussiana é uma das hipoteses de base do modelo da anélise discriminante linear, sendo aqui
naturalmente necessaria a sua extensao multivariada. Testes de hipoteses sao aplicados na anélise
uni e bivariada, assim como na analise estatistica do modelo de anélise discriminante linear.



Sendo assim, esta unidade curricular dirige-se a estudantes com formacao em métodos quan-
titativos a nivel de primeiro ciclo, cobrindo métodos matematicos e estatisticos. Estao neste caso
os licenciados em Matematica, Estatistica, Economia, Gestao, Engenharias, candidatos naturais
ao Mestrado em Modelagdo, Analise de Dados e Sistemas de Apoio & Decisao.

3.2 Enquadramento no Curso de Mestrado

O actual Plano de Estudos do Mestrado em Modelagdo, Anélise de Dados e Sistemas de Apoio
a Decisao (MADSAD) da Faculdade de Economia da Universidade do Porto (Anexo |A) tem a
duracao de dois anos lectivos, e corresponde a um total de 120 ECTS. O 1° ano, correspondente
ao “Curso de Mestrado”, com 60 ECTS, é composto por um total de oito unidade curriculares
semestrais (quatro em cada semestre), das quais seis sdo obrigatérias e duas optativas. A unidade
curricular de Anéalise de Dados é uma unidade curricular obrigatéria do 2° semestre, com 7.5
ECTS correspondentes a uma carga horaria de 3 horas semanais.

Ela ocorre ap6s uma unidade curricular semestral de Estatistica Aplicada e uma unidade
curricular semestral de Extraccao de Conhecimento de Dados no 1° semestre do Curso. Na
unidade curricular de Estatistica Aplicada sdo revistos os conceitos ligados a testes de hipoteses
estatisticos, e o processo de aplicacao de um teste, e sao leccionados Testes Nao-Paramétricos,
e Analise de Variancia (ANOVA), métodos susceptiveis de serem aplicados numa anélise de
dados e que serao referidos no primeiro capitulo da unidade curricular de Analise de Dados. Na
unidade curricular de Extrac¢ao de Conhecimento de Dados os estudantes tomam contacto com
varios tipos de tarefas de extracgdo de conhecimento de dados (Data Mining) e aprendem os
principais métodos/algoritmos para cada tipo de tarefa. Sdo abordados em particular problemas
de andlise exploratoria de dados, classificacdo e agrupamento (clustering) que serdo estudados
numa perspectiva mais formal e extensa na presente unidade curricular.

3.3 Enquadramento Noutros Programas de Segundo Ciclo da FEP

A presente unidade curricular é também explicitamente proposta como optativa noutros pro-
gramas de mestrado da FEP, a saber, no Mestrado em Economia e no Mestrado em Finangas.
Ao formar estudantes em métodos de analise multivariada de dados, a presente unidade cur-
ricular reveste-se de especial importancia para estudos de areas economicas e financeiras onde
seja necessario analisar e extrair informacdo de um conjunto de dados multivariados. Técnicas
de reducao da dimensao - anélise factorial, de agrupamento e de anélise discriminante sao aqui
particularmente uteis.

Assim, estudantes que pretendam dominar estas metodolologias com vista & sua aplicagdo
em sede de dissertagio, e/ou em estudos futuros, inscrevem-se na unidade curricular de Anélise
de Dados.

E ainda de salientar que esta unidade curricular é obrigatéria para os estudantes do Mestrado
em Financas que pretendam obter a dupla titulagio com a Universidade de Kozminski (Polénia).



4 Programa Passo a Passo

Nota : 1 aula = 3 horas, conforme tem sido leccionado.

4.1 Analise Preliminar de Dados - 2 aulas
Tipologia das Variaveis

Variaveis qualitativas ou categoricas, nominais e ordinais; varidveis quantitativas ou numeéricas,
discretas e continuas, de escala intervalar e de escala de razao.

Analise Univariada

Variaveis qualitativas: representagdes grificas, tabelas de frequéncias.

Variaveis quantitativas: representacoes graficas, medidas de localizagio, dispersdo e forma, in-
terpretacao. Estandardizacdo. Qutliers.

Anélise exploratoria univariada com SPSS.

Ajustamento de distribuicoes: Q-Q plot, teste de Kolmogorov-Smirnov.

Analise Bivariada

Pares de variaveis quantitativas: diagrama de dispersdo, coeficiente de correlacgio linear de Pear-
son, coeficientes de correlacao ordinal de Spearman e de tau-de-Kendall, testes para a correlacao.
Uma variavel quantitativa e uma variavel qualitativa: comparagoes graficas, testes paramétricos
e nao paramétricos para comparacoes de médias e de medianas.

Testes estatisticos no SPSS.

Comentario

Este é um capitulo de alguma forma introdutoério & unidade curricular de Anélise de Dados. Sendo
certo que os conceitos aqui referidos sao ja conhecidos dos estudantes, parece-nos importante
relembrar defini¢oes e propriedades e fixar notacao. Insiste-se ainda na importancia de efectuar
uma anéalise uni e bivariada como etapa preliminar & analise multivariada, por forma a revelar
o comportamento dos dados e identificar situacoes atipicas ou até problematicas: é importante
conhecer os dados antes de lhes aplicar métodos sofisticados. Assume-se que os dados constituem
amostras aleatérias multivariadas de populacoes bem definidas.

Este capitulo comega com a definicdo de matriz (ou tabela) n x p de dados multivariados e o es-
tudo da tipologia das variaveis. Este tltimo aspecto reveste-se da maior importancia, pois s6 com
uma identificacdo adequada dos tipos das variaveis se poderao seleccionar os métodos adequados
para as analisar. Sdo apresentados exemplos com variaveis de diferentes tipos, insistindo-se na
sua distincao. Neste ponto efectua-se a introdugao ao package SPSS, apresentando-se as janelas
de dados e de descrigao das variaveis.

O objectivo essencial do capitulo é entdo a revisdo dos conceitos de analise preliminar uni e
bivariada para os diferentes tipos de variaveis, insistindo-se na interpretacao dos resultados mais
do que na sua operacionalizacao.

Para as variaveis qualitativas, ou categoricas, relembram-se tabelas de frequéncias e repre-
sentacoes graficas, referindo-se que frequéncias acumuladas apenas tém sentido para varidveis
ordinais. Introduz-se aqui o comando FREQUENCIES do SPSS. Refere-se que as variaveis or-
dinais poderao em certos casos ser tratadas como numéricas, desde que estejamos em presenca



de “escalas de Lickert”. Prossegue-se com o estudo de varidveis numéricas, comecando pelas
representacOes graficas (histograma, diagrama de caule-e-folhas). Prossegue-se com a revisdo
de medidas de localizacao, com énfase na média aritmética e mediana, e suas propriedades,
referindo-se o conceito de resisténcia, o qual sera invocado sempre que pertinente e em particular
em exemplos praticos; referem-se quartis e outros quantis, moda, média aparada. Estuda-se
entdo a representacido grafica por Boz-Plot, e a identificacao de outliers moderados e severos.
Passa-se de seguida ao estudo da dispersao, relembrando os conceitos de amplitude amostral,
amplitude inter-quartis, variancia e desvio padrao, desvio médio. Segue-se o estudo da simetria
de uma distribuicao, referindo-se medidas de assimetria, e finalmente o estudo da curtose. Sao
apresentados os comandos DESCRIPTIVES e EXPLORE do SPSS e analisados os respectivos
outputs.

Aborda-se entdo o ajustamento de distribuicdes, que por método grafico - Q-Q plot - quer
pelo teste nao paramétrico de Kolmogorov-Smirnov.

Passa-se de seguida & anélise bivariada, considerando-se os casos de duas varidveis numeéricas
e de uma varidvel numérica e outra categoérica; o caso de duas varidveis categoricas, a analisar
por recurso a tabelas de contingéncia, é apenas referido e serd abordado no capitulo seguinte do
programa.

Para pares de varidveis numeéricas, recorda-se o conceito de correlagdo a partir do diagrama
de dispersao, referindo-se o coeficiente de correlagao linear de Pearson e suas propriedades.
Apresenta-se o teste paramétrico para a correlagdo, para amostras de varidveis Gaussianas.
Introduzem-se entdo os coeficientes de correlacdo ordinal de Spearman e tau-de Kendall, per-
mitindo medir a associagdo também entre varidveis categoéricas ordinais, e testar a correlacao
para varidveis nao-Gaussianas.

Para comparar o comportamento de varidveis numeéricas em sub-populacoes definidas por
categorias de varidveis qualitativas, assume-se como hipétese de trabalho que essas categorias
sdo fixadas, e que se dispoe de amostras aleatorias em cada sub-populagdo. Consideram-se entao
testes paramétricos ou ndo paramétricos, conforme as populacoes sejam Gaussianas ou nao e as
amostras de grande ou pequena dimensao.

Apresentam-se exemplos em SPSS para todos os casos considerados.

No final deste capitulo os estudantes deverao:

e Distinguir os diferentes tipos de varidveis e entender o que é ou nao licito aplicar a cada
tipo de dados;

e Saber representar uma tabela de dados multivariados em SPSS;

e Ter relembrado nogoes de estatistica descritiva e saber interpretar tabelas, representacoes
graficas e indicadores de localizac¢do, dispersido e forma;

e Saber identificar outliers e avaliar o seu impacto;

e Discutir o ajustamento de distribui¢oes especificas univariadas aos dados;

e Saber analisar a associacao entre duas variaveis;

e Analisar e testar adequadamente a correlacao entre duas varidveis numéricas;

e Usar SPSS para efectuar a andlise preliminar dos dados e interpretar os outputs.
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4.2 Tabelas de Contingéncia - 2 aulas

Testes do Qui-quadrado de independéncia e de homogeneidade. Correcgao de Yates.
Analise dos residuos.

Medidas de associacao para tabelas de contingéncia.

Teste exacto de Fisher.

Teste de McNemar para amostras emparelhadas.

Comentario

Este capitulo vem na sequéncia do anterior, e de alguma forma completa o ponto sobre anélise
bivariada. Optou-se no entanto por colocar o estudo de tabelas de contingéncia num capitulo
a parte, para lhe dar algum destaque, por um lado, e porque os contetdos sao essencialmente
novos para a maioria dos estudantes da unidade curricular, por outro lado.

Nocgoes gerais sobre tabelas de contingéncia sao apresentadas a partir de um exemplo concreto.
Aproveita-se aqui a oportunidade para definir os conceitos de perfil-linha e perfil-coluna, que serao
utilizados posteriormente na Anélise Factorial das Correspondéncias.

Introduz-se o teste de independéncia, fazendo apelo a conceitos de teoria das probabilida-
des. O teste ¢ ilustrado com o exemplo introdutério, insistindo-se na interpretagao do resultado.
Apresenta-se o comando CROSSTABS do SPSS. Considera-se em seguida o caso particular de
tabelas 2 x 2, com a correcgao de continuidade de Yates. Estuda-se entao o teste de homogenei-
dade. Passa-se & andlise dos residuos, permitindo identificar as células onde o desvio & hipotese
nula é mais relevante. E introduzido o teste exacto de Fisher, para analisar tabelas 2 x 2 com
frequéncias esperadas baixas, fazendo a ligacao com a distribuicao hipergeométrica. De notar
que o resultado deste teste é fornecido por defeito no output do método CROSSTABS do SPSS
para tabelas 2 x 2. Estudam-se entao medidas de associacdo de diferentes tipos. O capitulo é
completado com a apresentacdo do teste de MacNemar para amostras emparelhadas. Afigura-
se-nos que este teste pode ser de especial interesse em estudos de Marketing, donde a op¢ao pela
sua inclusao no programa desta unidade curricular leccionada na FEP.

No final deste capitulo os estudantes deverao ser capazes de:

e Efectuar um teste de independéncia ou de homogeneidade a uma tabela de contingéncia
bidimensional e interpretar o resultado;

e Analisar os residuos de uma tabela de contingéncia;

e Seleccionar medidas de associacdo adequadas, e célcula-las;

e Identificar situagbes em que é adequado o teste de McNemar, construir a respectiva tabela,
efectuar o teste e interpretar o resultado.

4.3 Anéalise Factorial - 5 aulas

e Andlise em Componentes Principais - 2 aulas
Objectivo, critério, solucdo. Anélise da inércia explicada, decisdo do nimero de compo-
nentes a reter. Interpretacdo das componentes principais, com base nas varidveis e nos
individuos, representacoes graficas.

e Anidlise em Factores Comuns e Especificos - 1 aula
Objectivos. Modelo geral, modelo ortogonal, propriedades. Comunalidades. Extrac¢ao do
modelo factorial por componentes principais. Interpretacao. Rotacao.
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e Anilise Factorial das Correspondéncias Simples - 1 aula
Objectivo. Perfis-linha e perfis-coluna. Métrica do Qui-quadrado. Interpretacao dos facto-
res. Representacoes graficas.

e Analise Factorial das Correspondéncias Multiplas - 1 aula
Objectivo. Matriz disjuntiva completa. Interpretagdo dos factores. Representagoes grafi-
cas.

Comentario

Neste capitulo estudam-se métodos factoriais de reducdo da dimensao, nas suas diferentes vari-
antes consoante os objectivos e tipo de dados. Considera-se no entanto o modelo da Anélise em
Componentes Principais (ACP) como modelo de base, razdo pela qual o capitulo é iniciado com
o seu estudo e lhe é dedicado mais tempo. Na Anélise em Componentes Principais e na Ané-
lise Factorial das Correspondéncias (Simples e Multiplas) segue-se a abordagem dita da “escola
francesa” de Analyse des Données, abordagem de tipo exploratério e centrada na representagao
no “espaco das varidveis” e no “espaco dos individuos”. Neste contexto, é introduzido o package
SPAD, preferencialmente utilizado para estes métodos.

Em cada caso, os métodos sdo apresentados alternando entre formulagao teorica e ilustracao
pratica, por forma a clarificar os objectivos e conceitos, e por em evidéncia as questoes que se
levantam a cada passo.

A Analise em Componentes Principais (ACP) é apresentada como um método de redugio
de dimensao realizada por via uma projeccao num espaco de dimensao inferior. Explica-se
o objectivo com base num exemplo, antes de passar a consideracoes teodricas. O critério para
definicao do subespaco a identificar é apresentado sob o ponto de vista dos individuos - maximizar
ainércia da nuvem projectada, ou seja, diminuir o menos possivel as distancias entre os individuos
na projec¢ao - e sob o ponto de vista das variaveis - maximizar a variancia explicada. Apresenta-
se a solugdo, sem a deduzir teoricamente, distingindo entre anélise normada e nao-normada.
Chega-se entao a formulacao do problema da selec¢ao da dimensao do subespago, i.e., do niimero
de componentes a reter, a partir dos valores préprios da matriz de correlagoes ou de varidncia-
covaridncia. Sao apresentados e discutidos trés critérios, a saber, os critérios de Pearson, de
Cattell e de Kaiser (para ACP normada), ilustrando com uma aplicacdo prética. Insiste-se nas
propriedades das componentes principais. E entdo introduzido o package SPAD, exemplificando-
se a leitura do ficheiro de dados, aplicacdo da ACP e exploracdo dos diferentes tipos de outputs.
Prossegue-se com a interpretacao das componentes principais retidas, com base nas variaveis
(correlagbes, contribuicoes) e nos individuos (contribuicoes, qualidade da representacdo), quer a
nivel tedrico quer a nivel aplicado, e andlise de representacoes graficas.

A Analise em Factores Comuns e Especificos é introduzida no programa por ser a que é geral-
mente apresentada na literatura e packages informéticos de origem anglo-saxénica, e designada
sob o titulo geral de Factor Analysis (ou Anéalise Factorial). Sendo assim, e para dar uma visdo
alargada da area aos estudantes, e capacidade de compreender estudos com os quais se venham a
confrontar, decidimos incluir o modelo factorial no programa, sem contudo o explorar extensiva-
mente. De facto, apenas é apresentado o modelo com factores extraidos pela ACP, aproveitando
o ponto anterior do programa, e do que resulta uma andlise que nao deixa de ser uma perspectiva
alternativa & propria ACP. Ficam por explorar, sendo no entanto referidas, abordagens paramé-
tricas ou basedas em metodologias de tipo minimos quadrados. Referem-se os objectivos com
base em exemplos. Apresenta-se o modelo, com énfase no model ortogonal, e estudam-se as suas
propriedades. Detalha-se entdo a extraccdo do modelo a partir das componentes principais, e
sua interpretacao, a partir de um exemplo ilustrativo. Estuda-se finalmente a técnica de rotagao
dos factores. Introduz-se e explora-se o comando FACTOR ANALYSIS do SPSS.
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A Analise Factorial das Correspondéncias Simples (AFCS) é apresentada como um método
que tem o objectivo de por em evidéncia a relacao entre duas varidveis qualitativas, que se reve-
lem nédo independentes na analise preliminar da tabela de contingéncia. E introduzida como um
caso particular da ACP, sobre a matriz de perfis-linha (ou de perfis-coluna), com a métrica do
Qui-quadrado justificada pelo facto de que linhas (ou colunas) ndo podem aqui ter ponderagdes
idénticas. Sublinha-se o papel simétrico de linhas e colunas, que ha-de levar & possibilidade de
uma representacdo grafica simultanea. Faz-se também a ligagdo & analise das tabelas de contin-
géncia, em particular a estatistica do Qui-quadrado, estudadas no ponto anterior do programa.

A implementacgdo é efectuada com o package SPAD. A partir de um exemplo préatico, e
efectuando o paralelo com a ACP, referem-se os valores proprios e percentagens de inércia. A
interpretacao dos factores seleccionados é feita observando conjuntamente as coordenadas das
categorias-linha e das categorias-coluna, e analisando as respectivas contribuigoes absolutas e
relativas. A representacido gréfica simultdnea nos planos factoriais selecionados permite entao
por em evidéncia as relagoes entre categorias-linha e categorias-coluna.

A Analise Factorial das Correspondéncias Multiplas completa este capitulo. E apresentada
como uma extensdo da AFCS a uma tabela disjuntiva completa, representando as observagoes
de s variaveis qualitativas em n individuos, e particularmente adaptada & anélise de inquéri-
tos. Comeca-se por chamar a atencido para o facto de que a matriz de dados original nao é
neste caso analisavel do ponto de vista numeérico, o que leva a necessidade da transformacao
para a forma disjuntiva completa. A partir desta representacao, segue-se o modelo de anélise
da AFCS. Referem-se as baixas percentagens de inércia tipicamente observadas, resultantes do
aumento artificial da dimensao da matriz de dados. Sao ainda discutidos valores da inércia asso-
ciada a cada categoria e a cada variavel-pergunta, permitindo concluir sobre o efeito do nimero
de categorias de resposta. O método é ilustrado com recurso a um conjunto de dados de inquérito.

No final deste capitulo os estudantes deverao ser capazes de:

e Entender o conceito associado aos métodos de reducao de dimensao por anélise factorial;
e Identificar o método a aplicar em funcao do objectivo e tipo de dados;

e Compreender a ACP e conhecer e utilizar as propriedades das componentes principais;

e Aplicar e interpretar a analise em componentes principais em SPAD;

e Entender o modelo em factores comuns e especificos, e saber obté-lo e interpreté-lo;

e Efectuar e interpretar uma analise factorial com SPSS;

e Entender e saber aplicar e interpretar uma Analise Factorial das Correspondéncias Simples,
utilizando SPAD;

e Entender e saber aplicar e interpretar uma Analise Factorial das Correspondéncias Multi-

plas, utilizando SPAD.

4.4 Anéalise Classificatoria - 2.5 aulas
e Medidas de Comparacao.

e (lassificacao Hierarquica:
Nogoes gerais. Algoritmo de classificacdo hierdrquica ascendente, indices de agregacao.
Ultramétrica induzida. Determina¢ao do niimero de classes adequado.
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e Classificacao Nao Hierdrquica:
Algoritmo de Fisher. Algoritmo do Lider. Métodos de transferéncias, métodos centroides.
Métodos de Forgy e das das k-médias de MacQueen, convergéncia. Método dos medoides.
Metodologia das nuvens dinamicas.

e Interpretacao de uma particao.

e Tandem analysis: Combinacao de anélise factorial e classificagao.

Comentario

Este capitulo é dedicado & Andlise Classificatoria (AC), por vezes designada por Andlise de Clus-
ters, Anélise de Agrupamento, ou ainda Classificacdo Nao-Supervisionada. O capitulo inicia-se
com a explicitacao dos objectivos da AC, sublinhando a diferenga face aos métodos ditos “de Clas-
sificagfo”,. i.e., de Analise Discriminante ou Classificacdo Supervisionada. Referem-se aplicagoes
em diferentes areas de forma a por em evidéncia a aplicabilidade geral e pertinéncia da AC. E uti-
lizada um abordagem geomeétrica, i.e., baseada em medidas de similaridade/dissimilaridade, ndo
sendo no ambito desta unidade curricular contempladas abordagens de classificacdo por modelos
de mistura finita - model-based clustering - nem de classificagao conceptual.

Sublinha-se que o resultado de uma Anélise Classificatéria, a organizacao dos “individuos”
em classes, nao é “certo” ou “errado”, mas que serd o espelho de um certo niimero de opcoes,
nomeadamente em termos de medidas de comparagao entre individuos e entre grupos de indivi-
duos.

Introduzem-se entao os conceitos de medidas de semelhanca e de dissemelhanca, distancia
e ultramétrica, e respectivas propriedades. Sao apresentados exemplos de medidas, as mais
frequentemente usadas para os diferentes tipos de variaveis, explicando o que se esta realmente
a medir em cada caso, e ilustrando com dados. No caso das varidveis numéricas, alerta-se para a
influéncia das escalas de medida, motivando para a eventual necessidade de uma estandardizacao.
Numa perspectiva de classificagao de varidveis, referem-se medidas de associagao para variaveis
de diferentes tipos. Introduz-se ainda o conceito de inércia, definido a partir de uma distancia
quadrética, assim como a decomposicao da inércia total de um conjunto repartido em classes em
inércia intra-classes e inércia inter-classes.

O programa prossegue entdo com o modelo de classificagdo hierdrquica, formalizando as
defini¢oes de hierarquia e de hierarquia indexada. Apresenta-se o algoritmo de classificacdo
hierarquica ascendente, e referem-se os indices de agregacao mais usuais, sublinhando que se
trata de mais uma escolha no processo classificatorio. O algoritmo ¢ ilustrado passo a passo com
um pequeno conjunto de dados.

A classificagao hierarquica é entdao exemplificada em SPSS, com varios exemplos, explorando-
se diferentes opgoes de parametros.

Abordam-se critérios para a determinagao do nimero de classes adequado, ou seja, da selecgao
de uma particao a partir da hierarquia obtida: a variacao do valor do indice de agregacao e a
variacao da inércia explicada.

Introduz-se e interpreta-se o conceito de ultramétrica induzida por uma hierarquia, e apresenta-
se o teorema de bijeccao de Johnson-Benzécri.

Finalmente, sublinha-se a importancia da interpretagido da(s) partigao(Ges) seleccionada(s)
em termos das varidveis descritoras, como etapa tltima do processo classificatorio, propondo-se o
calculo e comparacao de indicadores numéricos e representacoes graficas. O processo é ilustrado
em SPSS.

Passa-se entdo a classificagdo nao-hierarquica cujo objectivo € a determinacao de uma particao
de um conjunto de n elementos em k classes, introduzida informalmente como um problema
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de optimizacao. Distinguem-se métodos centroides e métodos de transferéncias. Apresenta-
se, resumidamente, o algoritmo Optimo de Fisher. Apresenta-se e discute-se o Algoritmo do
Lider. Referem-se critérios de determinacao de centros inciais, necessarios para a inicializacao
dos métodos centroides.

Focando nos métodos deste tipo mais utilizados, estudam-se em detalhe os algoritmos de
Forgy e das k-Médias de MacQueen. Prova-se a convergéncia para o caso do algoritmo de
Forgy. Este método é ilustrado com um pequeno exemplo, permitindo seguir o processo passo a
passo. Explora-se o comando KMEANS do SPSS. Volta-se entdo ao problema da identificagao
do numero de classes, e da interpretacdo de uma partigdo. Analisa-se ainda o método dos k-
Médoides. Introduz-se, como generalizacao, a metodologia das nuvens dindmicas de Diday.

No final deste capitulo é apresentada a Tandem analysis, que combina a reducdo da dimensao
por via de métodos factoriais e a classificacao: trata-se de comecar por efectuar uma anélise em
componentes principais (no caso de varidveis numéricas) ou uma andlise das correspondéncias
multiplas (no caso de varidveis categoricas), seleccionar o nimero de factores pertinentes a reter,
e usar as coordenadas factoriais nesses factores como base para a classificacdo. O processo é
ilustrado com o package SPAD.

No final deste capitulo os estudantes deverao ser capazes de:
e Entender bem o objectivo e critérios gerais da Analise Classificatoria;
e Compreender os objectivos e limitacoes dos diferentes métodos apresentados;
e Entender o papel das diferentes opcoes de medidas e parametros;
e Conhecer o processo de cada algoritmo passo a passo;
e Seleccionar adequadamente uma medida de comparacao;
e Efectuar um classificagdo hierarquica e interpretar o resultado;
e Efectuar um classificacdo nao-hierarquica;
e Discutir o numero de classes adequado a luz de diferentes critérios;
e Intepretar em detalhe uma particao;
e Combinar ACP ou ACM com classifica¢ao;
e Utilizar SPSS e SPAD para Analise Classificatoria.

4.5 Anéalise Discriminante Linear - 2.5 aulas

e Anidlise Discriminante em 2 grupos:
Testes preliminares, A de Wilks. Determinacao e interpretacao da funcao discriminante
linear de Fisher. Analise Discriminante passo-a-passo (stepwise). Classificacdo por mini-
mizagao do custo esperado.

e Anilise Discriminante em K grupos:
Funcoes discriminantes lineares, testes sequenciais. Func¢oes de classificagao.
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Comentario

Este capitulo aborda a Anélise Discriminante (AD) numa perspectiva estatistica, focando na
Analise Discriminante Linear. E iniciado com a apresentacdo de exemplos de motivacdo, per-
mitindo identificar claramente os objectivos. Opta-se por estudar em primeiro lugar, e com
algum detalhe, a anélise discriminante em dois grupos, por forma a favorecer uma melhor apre-
ensao dos conceitos e metodologia, fazendo depois num segundo tempo a generalizacao para
um ndmero K > 2 de grupos. Por “grupos” (termo habitualmente usado em AD) entendem-se
(sub-)populagdes, das quais se dispoe de amostras aleatérias independentes. Em qualquer caso,
distinguem-se as duas abordagens da Analise Discriminante: a descritiva, que tem por objectivo
analisar como se distinguem os grupos em analise, e a classificatéria, que determina regras de
afectac@o para novos casos. Assumem-se as hipoteses fundamentais da Anéalise Discriminante Li-
near: normalidade multivariada das variaveis e igualdade das matrizes de varidncia-covariancia
em cada sub-populagao.

A abordagem do problema comeca pelos testes preliminares de significAncia, com o objec-
tivo de verificar se os grupos sio efectivamente distinguiveis com base nas variaveis disponiveis.
Consideram-se em primeiro lugar testes univariados - que para dois grupos sao testes-t de compa-
racdo de médias de duas populagoes Gaussianas, e ANOVA’s para K>2 grupos. Efectua-se entéo
a decomposicao habitual da matriz de quadrados e produtos-cruzados em matriz intra-grupos
(matriz within, W) e matriz inter-grupos (matriz between, B) - deduzindo-se a estatistica de
Wilks, que permite efectuar o teste multivariado de significAncia.

Numa perspectiva descritiva, deduz-se a funcao discriminante linear de Fisher, passando pela
formulacao como um problema de determinacdo de valores e vectores préprios de uma matriz
adequada. O processo ¢é ilustrado com um pequeno exemplo, permitindo identificar todos os
elementos necessarios aos célculos a efectuar. Estuda-se entao a interpretacao da fungao discri-
minante linear, sublinhando-se a importancia da estandardizacao dos coeficientes, e discutindo a
relevincia dos coeficientes versus as correlacoes entre a variavel discriminante e as variaveis des-
critoras. Efectua-se e analisa-se uma aplica¢ao em SPSS. No ponto seguinte, propoe-se a anélise
discriminante passo a passo, com o objectivo de obter uma funcao discriminante parcimoniosa,
introduzem-se diferentes critérios de seleccao. Volta-se ao exemplo em SPSS para comparagao.

Passa-se entdo ao problema de classificacdo em dois grupos. Fala-se em primeiro lugar no
método cutoff, para introduzir de seguida a abordagem baseada na teoria da decisdo, com o
objectivo de minimizar o custo esperado de classificacdo errada. Deduz-se a regra 6ptima de
classificacao, sob as hipdteses enunciadas de normalidade multivariada e igualdade de matrizes
de varidncia-covariancia. Considera-se o caso particular de custos de classificacao errada e pro-
babilidades a priori idénticos para os dois grupos, referindo que neste caso se obtém a mesma
solu¢do do método cutoff. Obtém-se ainda a distribui¢do da variavel discriminante em cada
grupo, o que permite calcular as probabilidades de classificacdo errada. O processo é ilustrado
com um caso pratico, efectuando-se todos os calculos passo a passo. Discute-se a variacao da
fungdo/variavel discriminante em fungdo da relacdo entre custos de classificagdo errada e entre
probabilidades a priori.

Aborda-se entao o problema da validacdo da funcdo discriminante, referindo-se diferentes
técnicas. Discute-se a importancia das hipétese consideradas, e alternativas a considerar em
caso de serem violadas. Refere-se aqui a alternativa da andlise dicriminante quadratica, para
o caso de matrizes de varidncia-covariincia distintas, alertando para a necessidade de grandes
amostras nesse caso.

Finalmente, considera-se o problema da Analise Discriminante Linear em K grupos, com K>2.
Do ponto de vista descritivo, referem-se as func¢ées dicriminantes lineares de Fisher, relembra-se
a estatistica de Wilks, e introduzem-se os testes sequenciais de Qui-quadrado para decidir do
numero de fungoes discriminantes significativas. Obtém-se as funcoes de classificacao para os di-
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ferentes grupos, admitindo agora custos de classificagdo errada iguais. Efectua-se e interpreta-se
uma aplicacao pratica com SPSS.

No final deste capitulo os estudantes deverao ser capazes de:

e Entender bem o objectivo da andlise discriminante, e comprender as hipéteses subjacentes
ao modelo de analise discriminante linear;

e Determinar a estatistica de Wilks e efectuar e interpretar os testes preliminares;
e Distinguir entre a abordagem descritiva e a abordagem classificatoria;

e Obter e interpretar a funcdo discriminante linear de Fisher para dois grupos;

e Construir e representar graficamente a regra de classificagdo para dois grupos;

e Interpretar e testar a relevancia das fungoes discriminantes lineares de Fisher para K>2
grupos;

e Construir e interpretar as funcoes de classificacdo para K>2 grupos;

e Aplicar a analise discriminante linear com SPSS e interpretar os resultados.
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Comentario

O curso nao segue nenhuma obra em particular, pelo que ndo é especificamente indicada uma
obra de referéncia. A opg¢do por um programa que combina elementos da chamada “escola
francesa” - como a anélise das correspondéncias - a par de topicos mais classicos na designada
“escola anglo-saxénica”, leva a que nao se encontrem publicagoes com a totalidade dos assuntos
abordados e contemplando necessariamente a forma como sdo apresentados. Assim, a lista de
referéncias biliograficas proposta combina obras em portugués que cobrem uma parte importante
do programa, obras em lingua inglesa e obras em lingua francesa. Os titulos referidos tém ainda
em conta o asservo disponivel na biblioteca da FEP, razao pela qual se indicam obras ja com
alguns anos.

O livro do Prof. Jodo Mardco [1] é central (naturalmente para estudantes que leiam o portu-
gués), cobrindo muitos dos capitulos do programa (mas nao todos) e combinando uma apresen-
tacdo rigorosa da matéria com aplicacdes em SPSS, incluindo copias de ecra e interpretacio de
outputs, tornando-se uma obra de referéncia e estudo para a generalidade dos estudantes. A obra
[2] é talvez a que mais se aproxima do programa proposto. O livro [3] faz uma apresentacao clara
da metodologias multivariadas, em particular da Anéalise em Componentes Principais, Anélise
Discriminante e Analise Classificatéria, e é em geral popular entre os estudantes que procuram
um livro em lingua inglesa. A obra [4] é também ja um cléssico, cobrindo capitulos centrais
do programa como a Anélise Discriminante e a Anélise Classificatoria, mas tratando a Anélise
Factorial apenas segundo a tradigdo anglo-saxonica. As obras [6] a [8] s@o classicos da escola
francesa, sendo que [5] é uma versdo revista e melhorada de [7]. O livro [9] é a obra de referéncia
para a analise de Tabelas de Contingéncia.

6 Meétodo de Ensino

6.1 Funcionamento das aulas

As aulas seguem um modelo tedrico-pratico, combinando apresentacdo de modelos e metodologias
com ilustrag@o prética em conjuntos de dados disponibilizados. A andlise dos dados é acompa-
nhada de explicacdo detalhada da aplicacdo dos comandos do software utilizado, discutindo-se
os possiveis valores dos diferentes parametros e suas implicagdes. Sao analisados e discutidos em
conjunto os resultados obtidos. As aulas sdo leccionadas em salas de computadores, permitindo
que os estudantes aprendam a utilizar os packages estatisticos e possam replicar as anélises que
sao apresentadas.

No inicio de cada aula é efectuada uma referéncia a(s) aula(s) anterior(es), de modo a re-situar
o estudante no contexto do programa da unidade curricular; no final de cada aula resume-se o
percurso efectuado, fazendo a ponte para a aula seguinte. Sempre que apropriado, refere-se a
ligacao da matéria apresentada com unidades curriculares subsequentes do curso.

6.2 Materiais disponibilizados

Sao disponibilizados aos estudantes, através das plataformas Sigarra e Moodle, materiais de
apoio, a saber:

e Copia (em formato PDF) das apresentagoes das aulas - disponibilizada antes da sua apre-
sentacao, para que possa ser completada pelos estudantes durante as aulas, e evitando a
necessidade de registo de tudo o que é apresentado;

e Ficheiros dos dados utlizados nas aulas para ilustracao;
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Colecgoes de exercicios para cada capitulo, para treino;

Enunciados de exames de anos anteriores, sugerindo-se aos estudantes que tentem resolver
os exercicios propostos numa logica de auto-avaliagao;

Coleccao de tabelas estatisticas idénticas as distribuidas para exame;

Regras/indicagbes para a realiza¢do do trabalho pratico.

7 Avaliacao

A avaliacdo desta unidade curricular consiste num exame final presencial e num trabalho préatico,
obrigatorio, a efectuar por grupos de dois estudantes. O trabalho pratico seré ainda objecto de
uma apresentacdo oral no final do semestre. A classificacdo final da unidade curricular, quer em
época normal quer em época de recurso, serd a média ponderada da classificacao do exame final
e do trabalho pratico, em que o primeiro, sendo individual, tem um peso de 60%; a aprovacio
fica condicionada & obtencdo de pelo menos 7.0 valores no exame final.

7.1 Exame Final

O exame final - épocas normal e de recurso - tem como objectivo avaliar os conhecimentos adqui-
ridos nos diferentes capitulos que constituem o programa da unidade curricular, verificando se
o estudante domina o funcionamento dos métodos leccionados, identificando os passos a seguir,
conhecendo as propriedades das estruturas envolvidas e sabendo utilizé-las adequadamente, e
efectuando uma correcta interpretacao dos resultados. Para este efeito, sdo considerados peque-
nos conjuntos de dados, de dimensao suficientemente reduzida para que possam ser analisados
sem recurso a software e efectuando os calculos necessarios apenas com uma maquina de calcu-
lar, mas apresentando um nivel de estrutura suficiente para que uma anélise multivariada faca
sentido e forneca resultados passiveis de interpretacao substantiva.

Cada questao de um exame serd corrigida por um tnico docente, de modo a assegurar a
uniformidade de critérios. Discutiremos aqui um exame tipo, que se incluiu no Anexo

Este exame ¢é constituido por quatro questoes, de extensdo e cotacao desigual. A cotacgao de
cada questao é atribuida tendo em conta as matérias avaliadas pela questao, e o tempo que foi
consagrado & sua leccionagfo, assim como a extensao da sua resolu¢do. Assim:

e A questdo 1, com cotacdo de 5 valores, aborda a anélise classificatoria, neste caso em
particular a classificacdo hierdrquica ascendente, incluindo medidas de comparagdo. Nesta
questao pretende-se avaliar

— se o estudante domina o processo de estandardizacdo dos dados (alinea a));
— se sabe calcular a distancia Euclideana entre dois individuos (alinea a));

— se sabe identificar como se inicia o processo de agregacdo a partir de uma matriz de
distancias (alinea a));

— se sabe como se processa a formagao das classes e a que corresponde a altura (valor
do indice de agregagdo) de cada classe formada (alinea b)) ;

— se é capaz de interpretar a hierarquia obtida, identificando particoes de interesse a
partir dela e interpretando-as em termos das variaveis descritoras (alinea c)) ;
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— se domina o conceito de inércia e a decomposicao de inércia total de um conjunto em
inércia intra-classes e inércia entre-classes, sabendo calcula-las com a informacao dis-
ponivel e usando a proporcao de inércia explicada para avaliar a particao identificada
(alinea d)).

Nesta questao a cotagao estd distribuida pelas diferentes alineas da seguinte forma: a) 1.25
valores, b) 0.75 valores, ¢) 1.50 valores, d) 1.50 valores.

A segunda questdo, com cotacdo de 5 valores, diz respeito a analise de tabelas de contin-
géncia, incluindo a andlise de correspondéncias simples, e pretendendo-se avaliar

— se o estudante sabe efectuar e interpretar o teste de independéncia, e se sabe obter
a respectiva estatistica do Qui-quadrado a partir dos valores proprios da analise de
correspondéncias (formula fornecida) (alinea a));

— se o estudante domina o conceito de perfil-coluna (alines b) e c));

— se o estudante relaciona os perfis coluna com a independéncia (ou ndo) das variaveis
que constituem a tabela de contingéncia (alinea d));

— se o estudante sabe intrepretar os resultados de uma andlise de correspondéncias
simples (alinea e)).

A reparticdo da cotacdo pelas alineas é a seguinte: a) 1.75 valores, b) 0.50 valores, c) 0.50
valores, d) 0.50 valores, e) 1.75 valores.

Na terceira questao, que tem a cotacao de 6 valores, aborda-se a anéalise em componentes
principais (ACP), e o modelo em factores comuns e especificos. Nesta questao avalia-se

— se o estudante conhece as propriedades e sabe interpretar a lista de valores préprios
de uma matriz de correlagoes, obtida no contexto de uma ACP normada (alinea a));

— se o estudante domina o conceito de componente principal, e é capaz de efectuar a
respectiva interpretacdo, a partir das correlagoes variavel-factor (alinea b));

— se o estudante conhece o modelo em factores comuns e especificos e é capaz de o
determinar a partir das componentes principais (alinea c));

— se 0 estudante sabe interpretar um modelo factorial, em termos de comunalidades e
capacidade de reproduzir as correlagbes entre variaveis (alinea d)).

A cotacao reparte-se pelas alineas da seguinte forma: a) 1.50 valores, b) 1.75 valores, c) 1.25
valores, d) 1.50 valores.

A questao 4 diz respeito a anélise dicriminante linear, tratando o problema da discriminacao
de dois grupos a partir de duas varidveis para as quais se assume uma distribuicao Normal
bivariada. Nesta questao, que tem a cotacao de 4 valores, avalia-se

— se o estudante é capaz de determinar a estatistica de Wilks a partir dos valores das so-
mas de quadrados e produtos cruzados e de efectuar e interpretar o teste multivariado
associado (alinea a));

— se o estudante sabe calcular, num caso concreto, a funcao discriminante linear a partir
de estimativas de valores médios e matriz de variincias-covarancias amostrais (alinea
b1));

— se ao estudante é capaz de avaliar e discutir o efeito da variacao de custos de classifi-
cacdo errada na funcdo discriminante linear (alinea b2)).
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A repartigdo da cotagdo pelas alineas é a seguinte: a) 1.50 valores, b1) 1.50 valores, b2) 1.00
valores.

A prova esta concebida para ter uma duracdo de 3 horas.

7.2 Trabalho Pratico

O trabalho prético proposto tem como objectivo confrontar os estudantes com a aplicacao a dados
reais das metodologias aprendidas na unidade curricular. Os estudantes deverao constituir-se em
grupos de dois. A amostra a analisar podera ser recolhida pelo grupo, ou obtida de qualquer
fonte. Grupos diferentes deverao tratar amostras diferentes. Sao fornecidas aos estudantes
algumas regras e indicagoes, que os guiam na constituicao do conjunto de dados analisar e no
desenvolvimento do trabalho (ver Anexo

A experiéncia mostra que os estudantes aderem com entusiasmo ao trabalho pratico, tendo
sido referidas apreciagoes positivas pela ligacdo que este lhes proporciona entre a matéria leccio-
nada e a vida real. Exemplos de dados tratados incluem dados referentes & actividade profissional
dos estudantes, indicadores financeiros de empresas, dados de estatisticas oficiais obtidos do site
do INE ou da Pordata, dados recolhidos de relatérios da ONU ou UNESCO, classificagoes de
estudantes obtidas em diferentes provas/unidades curriculares, dados relativos a industria auto-
moével, etc.

O desenvolvimento do trabalho pratico compreende trés fases :

Na primeira fase cada grupo de estudantes identifica a problemaética a estudar, selecciona o
conjunto de dados para andlise e efectua algum pré-processamento (tratamento de dados omissos,
construcdo de novas variaveis, controlo do efeito dimensao, etc.) O conjunto de dados proposto
é verificado, e sdo eventualmente dadas indicacoes de adaptacdo, de modo a que no final desta
fase cada grupo tenha um conjunto de dados apropriado e isento de problemas.

A fase seguinte consiste na andlise univariada das diferentes variaveis descritivas, numéricas
e/ou categoricas, e na analise bivariada dos pares de variaveis considerados interessantes. Nesta
fase os estudantes nao aplicam ainda metodologias multivariadas novas para eles. O objetivo
desta etapa é obter conhecimento do comportamento das variaveis, familiarizar os estudantes
com o software, e ainda garantir o desenvolvimento atempado do trabalho préatico.

A dltima e mais importante fase do trabalho pratico comprende as anélises multivariadas dos
dados. Esta fase deve ter em atencao a natureza intrinseca das varidveis, e, desejavelmente, ser
orientada pelo conhecimento dos dados obtido na fase anterior. A escolha das metodologias a
aplicar e das varidveis a incluir em cada anélise deverao resultar de questoes substantivas sobre
o problema em anélise.

O relatorio a entregar (ver Anexo devera apresentar os dados, colocar as questoes per-
tinentes, e discutir de forma integrada os resultados obtidos, incluindo tabelas e graficos que
sustentem as conclusoes apresentadas.

A apresentacdo oral final, de aproximadamente 15 minutos, tem como objectivo avaliar se
os estudantes sao capazes de apresentar o seu trabalho de forma clara e convincente, referindo
os dados analisados, as questoes colocadas, as metodologias utilizadas e principais conclusoes,
sempre seleccionando os aspectos mais relevantes.

7.3 Resultados da avaliagao

Na Tabela [I| registam-se as estatisticas de avaliacdo desta unidade curricular nos dltimos seis
anos. Pode constatar-se que o nimero de estudantes inscritos na unidade curricular subiu em
2012/2013, mantendo-se depois aproximadamente constante durante quatro anos, tendo voltado
a subir em 2016/2017, verificando-se no entanto que o namero de estudantes que completam a
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Figura 1: Numero de inscritos, avaliados e aprovados na unidade curricular nos tltimos seis anos.
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Figura 2: Racios de avaliados sobre inscritos e aprovados sobre avaliados na unidade curricular
nos ultimos seis anos.

avaliacao se manteve estavel; o niimero de estudantes aprovados acompanha o ntimero de avalia-
dos, sendo que o racio Aprovados/Avaliados foi sempre da ordem ou superior a 90%. Observa-se
no entanto um decréscimo importante na percentagem de estudantes avaliados (em relagao aos
inscritos) no ano lectivo de 2016/2017.
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Tabela 1: Estatisticas de avaliagao.

[ Ano lectivo [[ Inscritos | Avaliados [ Aprovados [ Avaliados/Inscritos | Aprovados/Inscritos | Aprovados/Avaliados |
11/12 36 27 24 0.75 0.67 0.89
12/13 43 29 26 0.67 0.60 0.90
13/14 41 29 25 0.71 0.61 0.86
14/15 44 31 29 0.70 0.66 0.94
15/16 42 32 31 0.76 0.74 0.97
16/17 51 27 26 0.53 0.51 0.96

8 O Inquérito Pedagégico

A Faculdade de Economia do Porto implementa um sistema de consulta aos estudantes através
de um inquérito pedagogico. Este inquérito, aplicado no final da leccionacdo de cada unidade
curricular tem como objectivos averiguar da percepcao que os estudantes tém do funcionamento
e dos potenciais impactos da unidade curricular e da docéncia (pela propria). Analisamos, com
base ns resultados disponibilizados para os tltimos cinco anos lectivos, as questoes que visam
avaliar, numa escala de 1 a 7, os seguintes aspectos :

e Sobre a disciplina:

Q1 Pertinéncia dos objetivos - Apreciacao e clareza

Q2 Adequacao da modalidade de avaliacdo aos objetivos da unidade curricular

Q3 Grau de dificuldade dos contetdos

Q4 Volume de trabalho exigido em funcao dos objetivos e créditos da unidade curricular

Q5 Apreciagio global da unidade curricular
e Sobre o envolvimento e impacto no estudante:

Q6 Percepcao de envolvimento por parte do estudante
Q7 Efeitos: Conhecimentos e capacidade de compreensao dos fenémenos e temas tratados

Q8 Efeitos: A minha capacidade de resolugao de problemas na investigacdo e/ou na préatica
profissional nesta area

Q9 Efeitos: A minha capacidade de analise das implicacOes éticas, sociais ou politicas das
diferentes matérias

Q10 Efeitos: A minha capacidade de comunicar claramente as minhas conclusdes e seus
fundamentos

e Sobre a docéncia:

Q11 Organizagao e estruturacao dos contetdos e a ctividades da unidade curricular
Q12 Apresentacido de varias perspetivas

Q13 Uso dos contributos da investigagdo ou da préatica profissional na docéncia
Q14 Promocao da reflexao critica dos estudantes

Q15 Cumprimento das regras de avaliacao acordadas com os estudantes

Q16 Empenho na qualidade de ensino/aprendizagem
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A Tabela 2] apresenta resultados agregados relativos aos tltimos cinco anos lectivos. No
Anexo [D] apresentam-se representagdes graficas. De uma forma geral podemos afirmar que as
apreciagoes foram razoavelmente boas, com valores médios variando entre 4.24 e 6.25. Observa-
se que o nimero de respostas a estes inquéritos é em geral baixo, se atentarmos ao ntimero de
estudantes inscritos ou mesmo ao ntumero de avaliados em cada ano, ficando sempre claramente
abaixo dos 50%, ou até de 30%. Em quase todos os critérios observamos uma ligeira descida no
altimo ano observado; este foi um ano atipico em que o nimero de inscritos foi particularmnte
elevado, mas em que uma percentagem relativamente alta de estudantes nao completaram o
processo de avaliacao, levantando-se a questao de se teria havido uma mudanca no perfil dos
estudantes - jA que o programa e método de ensino nio sofreram qualquer alteragdo. A seguir.

As questoes sobre a unidade curricular (Q1 a Q5) mostram que os estudantes consideram
os objectivos pertinentes e claramente definidos; observa-se ainda que consideram a unidade
curricular com dificuldade relativamente elevada, e exigindo bastante trabalho. Lembremos que
os contetidos desta unidade curricular fazem apelo a conhecimentos de Estatistica e de Algebra
Linear (ver Seccao , que tipicamente os estudantes nao tém presentes, e sem o dominio dos
quais os contetudos sao dificeis de seguir. H4 assim uma percepc¢ao de dificuldade, e necessidade
de rever conceitos.

As questdes Q6 a Q10 informam sobre a percepcao que o estudante tem em relagdo ao seu
envolvimento e aos efeitos da unidade curricular. Observamos que os valores mais baixos se
registam nas questoes sobre os possiveis efeitos das diferentes matérias da unidade curricular na
capacidade de anélise das implicagoes éticas, sociais ou politicas (Q9) assim como na capacidade
de comunicar claramente conclustes (Q10). A primeira destas duas questdes interpela-nos par-
ticularmente, e alerta para a necessidade de sublinhar a importancia da andlise e estruturacao
de dados e da clara representagao das relagoes que sdo postas em evidéncia, como instrumentos
de cidadania, fornecendo aos cidadaos um conhecimento da realidade social na qual se inserem,
a nivel politico, econémico, social, cultural... Por outro lado, a unidade curricular contribui
certamente para desenvolver a capacidade de comunicar conclusoes, nomeadamente através da
apresentacao do trabalho pratico que é desenvolvido ao longo do semestre, este ponto devera ser
sublinhado e trabalhado.

As questoes que avaliam a percep¢ao dos estudantes sobre a docéncia (Q11 a Q16) mostram
que esta é em geral avaliada positivamente e de forma estével ao longo dos anos. Os valores
mais baixos registam-se nas questoes relativas ao uso dos contributos da investigacao ou da
pratica profissional na docéncia (Q13) e & promogao da reflexdo critica dos estudantes (Q14). A
referéncia e a ligacao dos topicos leccionados a temas de investigacdo é um desafio interessante
e motivador. A reflexdo critica, em particular no que respeita ao desenvolvimento do trabalho
préatico, é um aspecto que retemos para ser incentivado.
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9 A Anailise de Dados Noutros Cursos de Mestrado

Nesta secgao referimos unidades curriculares de cursos de mestrado de outras instituicoes que
versam temaéticas anédlogas as do curso aqui proposto. Nao pretendendo ser exaustiva, esta analise
poe em evidéncia o interesse generalizado pela analise multivariada de dados, justificando a sua
inclusao em cursos de mestrado com focos variados, em escolas um pouco por todo o pais.

e A Information Management School da Universidade Nova de Lisboa oferece um Mestrado
em Estatistica e Gestao de Informagdo, que inclui uma unidade curricular de “Anélise
de Dados” com 7.5 ECTS. O programa proposto inside sobretudo em Analise Estatistica
Descritiva Multivariada, com aplicagoes desenvolvendo anélises univariadas, bivariadas e
multivariadas de dados com variaveis quantitativas ou qualitativas. E utilizado o software
SAS. http://www.novaims.unl.pt/detalhe-disciplinas?d=200001&c=4281&r=1&o=1

e O ICSTE - Instituto Universitario de Lisboa oferece unidades curriculares cobrindo tépicos
de Analise de Dados nos Mestrados em Gestao (Escola de Gestao) e em Sistemas Integrados
de Apoio & Decisdo (Escola de Engenharia). O plano de estudos da unidade curricular de
“Anélise de Dados” do Mestrado em Gestao, com 6.0 ECTS, inclui Anélise Exploratoria
Preliminar dos Dados, Testes de Hipoteses paramétricos e ndo-paramétricos e Analise de
Variancia, Regressao Linear, Analise em Componentes Principais e Analise Classificatoria.
Trata-se de um programa muito préximo do nosso, a excepc¢io do facto que no caso da
MADSAD a matéria relativa a testes de hipoteses é leccionada na unidade curricular de
Estatistica Aplicada (excepto a parte relacionada com Tabelas de Contingéncia). Ja no
Mestrado em Sistemas Integrados de Apoio & Decisdo se encontram duas unidades curri-
culares apresentando estas temaéticas, de 6.0 ECTS cada: (https://www.iscte-iul.pt/
curso/25/mestrado-sistemas-integrados-de-apoio-decisao/planoestudos): “Ana-
lise de Dados para Business Intelligence”, com objectivo de desenvolver competéncias para
Analise de Dados, usando o SPSS (particularmente de dados recolhidos por questiona-
rio), incluindo Descrigdo de dados e Inferéncia Estatistica, Regressdo Linear, Anélise em
Componentes Principais e Analise Classificatoria; e “Fundamentos de Ciéncia dos Dados”,
com forte énfase na analise de varios casos de estudo, onde se leccionam Analise em Com-
ponentes Principais e Analise Classificatoria a par de outros temas incluindo Regressao
Bayesiana, Analise de Redes e Séries Temporais.
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e Também no Mestrado em Matemética Aplicada & Economia e Gestdao da Universidade
de Lisboa encontramos uma unidade curricular de Amostragem e Analise de Dados, com
6.0 ECTS. A primeira parte da UC trata da Teoria da Amostragem, que no MADSAD ¢é
leccionada na unidade curricular de Estatistica Aplicada; a segunda parte cobre métodos
de anéilise multivariada de dados, a saber, Anéilise em Componentes Principais, Analise
Factorial, Andlise Classificatoria e Tabelas de Contingéncia. O nosso programa inclui
ainda Analise Discriminante, que ndo é aqui considerada.

e A Universidade de Aveiro oferece uma unidade curricular de Estatistica Multivariada no
Mestrado em Matemética e Aplicacoes, com 6.0 ECTS (https://www.ua.pt/ensino/uc/
4340). O programa desta unidade curricular é muito préximo do nosso, cobrindo o es-
tudo da distribuicdo Normal Multivariada, Analise de Componentes Principais, Anélise
Factorial, Anélise Discriminante e Classificagdo e Andlise de Agrupamentos (Analise Clas-
sificatoria).

e O Instituto Superior de Contabilidade e Administracao do Instituto Politécnico de Coim-
bra oferece também um Mestrado em Anélise de Dados e Sistemas de Apoio & Deciséo.
Este curso inclui duas unidades curriculares, de 5.0 ECTS cada, com contetdos de ana-
lise de dados multivariados, a saber: uma unidade curricular de “Anélise Exploratoria
de Dados” (http://www.iscac.pt/getfile.php?id=9205) e uma unidade curricular de
“Métodos Quantitativos Aplicados” (http://www.iscac.pt/getfile.php?id=9257). Na
primeira sdo leccionados topicos de Teoria das Probabilidades, Inferéncia Estatistica (es-
timacdo, testes de hipoteses), Amostragem, Anélise em Componentes Principais, Analise
Factorial, Analise Classificatoria e Métodos Econométricos (modelo de regressao linear
simples e extensoes). Os primeiros sdo cobertos na FEP ou a nivel de primeiro ciclo, ou
na unidade curricular de Estatistica Aplicada do MADSAD; os modelos de andlise mul-
tivariada sdo comuns ao nosso curso. Na disciplina de Métodos Quantitativos Aplicados
encontramos a Andlise Factorial e a Anélise Discriminante a par de topicos de Teoria das
Probabilidades, modelos de Séries Temporais e, em geral, modelos quantitativos para Fi-
nangas (e.g. equagoes diferenciais estocésticas). Trata-se assim de uma unidade curricular
de a&mbito mais lato do que a que é aqui proposta, tendo no entanto pontos em comum.

e A Universidade de Evora oferece, no seu Mestrado em Modelacdo Estatistica e Analise de
Dados, uma unidade curricular de “Estatistica de Dados Multivariados” com 9.0 ECTS, cujo
programa contempla Técnicas de Dependéncia e de Interdependéncia e extensoes, Anélise
exploratoria de dados multivariados, Anélise em Componentes Principais, Anélise Factorial
Exploratoéria vs Confirmatoria, Analise Classificatoria, Analise Discriminante e Topicos em
Modelos de Equacoes Estruturais. Essencialmente o nosso programa, a excepc¢ao do ultimo
ponto.

e O plano de estudos Mestrado em Estatistica da Universidade do Minho inclui uma uni-
dade curricular de “Anélise Estatistica Multivariada”, com 6.0 ECTS. O programa parte do
estudo de varidveis aleatérias multivariadas, estudando distribui¢oes apropriadas e abor-
dando a inferéncia, cobrindo depois métodos multivariadas de andlise de dados, a saber,
MANOVA, Analise em Componentes Principais, Anélise Factorial, Anéalise Discriminante e
Analise Classificatéria. Dado o foco do Mestrado, regista-se uma preocupac¢ao com modelos
estatisticos multivariados, e sua estimagao, nao considerados com detalhe no nosso curso;
no que respeita as metodologias de andlise de dados, os dois programas coincidem

Observamos assim que os programas de unidades curriculares afins sdo, nas suas grandes
linhas, semelhantes ao aqui proposto. As diferencas registadas consistem fundamentalmente
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na inclusdo por vezes de topicos de Teoria das Probabilidades e/ou de Estatistica Inferencial e
Amostragem, contemplados na FEP noutras unidades curriculares, ou na introducio de topicos
avancados, de interesse especifico para o publico correspondente, e por nés nao considerados.

10 Comentarios Finais e Perspectivas

O programa aqui proposto tem como objectivo dotar os estudantes do conhecimento de metodo-
logias e de algum know-how em Anélise de Dados, que lhes permita extrair informagao essencial
de um conjunto de dados multivariados. Num tempo em que sdao continuamente produzidos e
disponibilizados conjuntos de dados de crescente dimensao e complexidade, o dominio de técnicas
de representacao e anélise de dados é essencial para a tomada de decisdo informada. As redes so-
ciais, os sistemas de informacao transacionais, instituicdes nacionais e supra-nacionais produzem
continuamente grandes quantidades de dados, sendo mais do que nunca necessario desenvolver
competéncias para a sua eficiente recolha, representacio, anlise, interpretagio e organizagao.

Por outro lado, em todas as areas do conhecimento, nas Ciéncias Sociais - Economia, Gestao,
Sociologia - como nas Ciéncias da Engenharia, e naturalmente nas Ciéncias da Vida, os estudos
desenvolvidos, seja numa perspectiva académica, seja numa perspectiva profissional, passam in-
variavelmente por uma analise de dados, um estudo quantitativo, a partir do qual serao extraidas
as conclusoes a apresentar. Dominar a metodologia de analise multivariada de dados - saber “o
que fazer”, “como fazer” e “o que se pode concluir’ é fundamental.

Estudantes do Mestrado em Modelacdo, Anélise de Dados e Sistemas de Apoio & Decisao
(MADSAD), ap6s ou mesmo durante o curso, sdo analistas de dados e gestores de crédito na
banca e outras instituigdes financeiras, gestores de projectos ou responsaveis pelo desenvolvimento
de aplicagoes de apoio & decisao em grandes grupos ou institui¢cdes nacionais, ou desenvolvem
Business Intelligence em empresas de ponta, actividades profissionais onde o recurso a informa-
¢ao estatistica é constante e o dominio dos métodos de andlise de dados imprescindivel.

Em cada um dos capitulos do programa foi necessario fazer opgoes de contetidos, em fungao
do tempo disponivel. Dos topicos ndao abordados, por insuficiéncia de tempo, destacaremos:

e classificacdo por modelos de misturas finitas, model-based clustering;
e regressao logistica;
e ¢, naturalmente, a regressao linear multipla.

A nao inclusdo do modelo de regressao linear multipla no programa resulta do percepcao de que
a maioria dos estudantes do curso sdo licenciados em Economia ou em Gestao, tendo por isso no
primeiro ciclo efectuado um estudo desenvolvido daqueles modelos em unidades curriculares de
Métodos Economeétricos. E o caso na Faculdade de Economia do Porto.

Finalmente, a seleccao do software a utilizar estd naturalmente sujeita a discussao e qualquer
opcao tera vantagens e inconvenientes. Nos anos em que a unidade curricular tem sido leccionada,
optou-se pela utilizacao de packages estatisticos de aplicagdo generalizada, a saber SPSS e SPAD.
Em particular, o package SPSS é ferramenta de trabalho em muitas empresas e instituigoes, e
afigura-se-nos que dotar os estudantes de competéncias para a usar correcta e eficientemente
na analise de dados é um objectivo relevante. O package SPAD permite a aplicagdo directa de
métodos factoriais ditos “da escola francesa” - analise em componentes principais, analise das
correspondéncias simples e multiplas - fornecendo elementos de intrepretacdo muito completos.

A alternativa 6bvia a esta opcao é a utilizagdo da linguagem R, para a qual estdo gratui-
tamente disponiveis pacotes em variadissimos temas, e cobrindo todas as tematicas da unidade
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curricular. Esse serd possivelmente o caminho futuro. Mas se para os estudantes do MADSAD
isso serd uma opcao natural, tendo em conta a unidade curricular de programacao no 1° semestre
do curso, e a sua expectavel apeténcia para este tipo de ferramentas, a mesma coisa ja nao se
podera talvez dizer dos estudantes de outras formacoes - Financas, Economia... - que se inscre-
vem & unidade curricular, e que teriam provavelmente mais dificuldade em aderir & utilizacao
intensiva de uma linguagem de programacao.
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A Plano de Estudos do Mestrado

1° Ano

e 1° Semestre

Mestrado em Modelacao, Anilise de Dados
e Sistemas de Apoio & Decisao

Plano Oficial de Bolonha

Extraccdo de Conhecimento de Dados I 7.5 ECTS

Bases de Dados e Programacao 7.5 ECTS
Optimizacao 7.5 ECTS
Estatistica Aplicada 7.5 ECTS

e 2° Semestre

Analise de Dados 7.5 ECTS
Extracao de Conhecimento de Dados IT 7.5 ECTS
Unidades curriculares de opg¢ao do 2.° semestre 15 ECTS
(O estudante devera optar por duas

unidades curriculares de entre as optativas.)

2° Ano
e 1° Semestre

Seminérios

7.5 ECTS

Plano de Dissertagao/Trabalho de Projeto/Estagio 7.5 ECTS

e Anual

Dissertagao/Trabalho de Projeto/Estagio 45 ECTS
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FACULDADE DE ECONOMIA DO PORTO

MESTRADO EM MODELACAO, ANALISE DE DADOS
E SISTEMAS DE APOIO A DECISAO

DATA ANALYSIS

Final Exam

Duration: 3h

In a marketing study, the expenses of some clients in different products have been
recorded. The table below registers the values of the expenses of 7 clients in Fresh
Products, Frozen Products and Detergents (the table on the right indicates the
standardized values).

clients, based on the standardized data.

Fresh Frozen | Deterg. Fresh | Frozen | Deterg.
Client 1 12669 214 2674 -1.219 | -1.142 \Y
Client 2 56159 10002 212 0.422 0.300 | -0.649
Client 3 44466 7782 24171 -0.019 | -0.027 | 1.352
Client 4 76237 16538 778 1.179 1.264 | -0.602
Client 5 35942 3254 26701 -0.341 | -0.694 | 1.564
Client 6 76237 16538 778 1.179 1.264 | -0.602
Client 7 13146 1420 549 -1.201 | -0.964 | -0.621
Mean 44979.43 | 7964 | 7980.429
St. Dev. | 26515.17 | 6785.82 | 11972.73

The next table gathers the values of the squared Euclidean distance between the

Client 1 | Client 2 | Client 3 | Client 4 | Client 5 | Client 6 | Client 7
Client 1 .000 5.977 6.582 14.611 5.164 7.234 D
Client 2 5.977 .000 4.370 1.955 6.941 .313 5.188
Client 3 6.582 4.370 .000 7.771 .792 4,795 6.685
Client 4 14.611 1.955 7.771 .000 12.687 1.983 13.322
Client 5 5.164 6.941 .792 12.687 .000 7.324 5.691
Client 6 7.234 .313 4.795 1.983 7.324 .000 6.538
Client 7 D 5.188 6.685 13.322 5.691 6.538 .000

Hierarchical clustering has been applied to the data on the 7 clients, using the Squared
Euclidean distance between standardized data, and the Complete aggregation index.

The obtained dendrogram is represented below.




Case 1 1

Case 7 7

Case 3 3

> Case s 5

Case 2 2
Case B 6

A
Case 4 4

a) Determine the height of the first cluster to be formed.
b) What is the height of cluster A?

c) Interpret the obtained clustering, indicating a partition on the clients’ dataset and
characterising the clusters.

d) Determine the value of the inertia explained by the partition in 2 clusters obtained
from the hierarchy.



The data on 1404 clients of food shops have been recorded, crossing the store
organization (what is the emphasis) - presentation, delicatessen, bakery, or none -
with type of customer - whom he/she shops for - only him/herself, self and spouse,
self and family. The results are gathered in the following table :

Who shopping for
Self Self and spouse Self and family
Emphasizes presentation 92 84 68
Store Emphasizes delicatessen 128 128 72
organization Emphasizes bakery 52 56 56
No emphasis 212 292 164

A correspondence analysis on these data provided the eigenvalues A1 = 0,0075,
A2 = 0,0047, plus the results in the two tables below.

N.B.: x?>=n X total inertia

Check whether the type of shopping (who shopping for) is independent from the store
organization.
Determine the table of column-profiles, and explain their meaning (using one as
example).
What is the mean column-profile ?
How would table of column-profiles be in case of perfect independence ?
Discuss the results of the correspondence analysis.
o m e e e e i ee e aaaoo o Fom e e e aaoo o +
| | COORDO. | CONTRI B |  COos2 |
I R S U +
| PREL | 1 2 1 1 2 | 1 2 |
o e e oo Fom e oo - Fom e e oo - Fom e e +
| Self 34.43 | 0.01-0.09| 0.5 65.1| 0.01 0.99
| S+Sp 39.91 | -0.09 0.04 | 43.8 16.3 | 0.81 0.19]
| Fam 25.66 | 0.13 0.06 | 55.7 18.6 | 0.83 0.17
o e oo Fom e oo Fom e oo - Fom e e +
o e e Fom e e oo - Fom e e oo Fom e e oo +
| COORDO. | CONTRIB. | ©O82 |
------------------ e
PREL | 1 2 1 1 2 1 1 2 |
Fom e e e e oo Fom e e oo - Fom e e oo Fomm e e +
Prod 17.39 | 0.09 -0.06 | 20.5 13.9 | 0.70 0.30 |
Del 23.31 | -0.04 -0.10 | 5.1 46.0 | 0.15 0.85 |
Bak 11. 69 | 0.18 0.07 | 52.0 13.1 | 0.86 0.14 |
None  47.61 | -0.06 0.05 | 22.4 27.0 | 0.57 0.43 |
o e e e e oo S S TS +




3. A large number of US universities were analysed, and data on the following six
variables were recorded v1="average salary of full professors (SFP)", v2="average
salary of associate professors (SAP)", v3="average salary of assistant professors
(SASP)", v4="Number of Full Professors (NFP) ", v5="Number of associate Professors

(NAP)" v6="Number of Assistant Professors (NASP)"

A normed Principal Component Analysis was applied to the obtained data, leading to

the following results:

eigenvalues A1 A2 A3 A4 A D5 A6
4,3332 | 1,2596 A B 0,0711 | 0,0672
Correlations  Variable / Factor| Axis 1 | Axis 2 | Axis 3 | Axis 4 |Axis 5| Axis 6
Average salary - full professors 0,86 -0,41 0,14 0,24 0,03 -0,07
Average salary - associate professors 0,84 -0,51 -0,06 -0,03 -0,01 0,20
Average salary - assistant professors 0,86 -0,45 -0,08 -0,19 -0,02 -0,15
Number of full professors 0,85 0,43 0,28 -0,12 -0,06 0,03
Number of associate professors 0,86 0,47 -0,09 -0,01 0,21 0,01
Number of assistant professors 0,84 0,47 -0,19 0,10 -0,15 -0,01

a) Determine the eigenvalues A and B, and the percentages of dispersion recovered
by all eigenvalues. Discuss the results.
(If you cannot determine all, use X 4= 0,1188).

b) Write and interpret the first two principal components. What are their mean values
and variances ?

c) Write the salary and the number of full professors in the factorial model obtained
by the first two principal components.

d) Estimate from the factorial model the communalities and the correlation between
these two variables. Comment.

u_ .l A
o j o

c.
J

N.B.:

r(Yj’Coc)



4, Suppose you wish to discriminate students who qualified for a prize (Group 1) from
those who have not (Group 2), based on marks on two tests (pre and post test). Assume
the tests’ marks follow a joint bi-Normal distribution, in each group, with common
covariance matrices. In the available data, 918 students did qualify, whereas 1251 did

not.

a) Given the values of sum of squares and cross-products in the table below, test if
the two groups are significantly different when we consider both variables.

N.B. :
1—-A|[l 0ty —-P-1D
F =
A p
sums of squares and cross-products
Pre-test Post-test
Pre-test 99182,362 | 97443,416
Qualifies
Post-test | 97443,416 | 112676,973
Pre-test 141075,276 | 136508,765
Does not qualify
Post-test | 136508,765| 155070,859
Total Pre-test | 392197,857 | 384584,607
ota
Post-test | 384584,607 | 417083,720

b) Consider the sample estimates for the mean values and common covariance matrix

PRIZE Mean Pre-test | Post-test
] Pre-test | 112,744 109,785
Qualifies Pre-test 45,25 Covariance S
Post-test 57,48 ost-test | 109,785] 125,644
Does not Pre-test 62,29
qualify Post-test 74,38

The classification rule that minimizes the expected value of the cost of misclassification is
written:

X]
Classify x = in group 1 if
X2
sT® @y > Loo, @y 1,0 ,@y +Ink, k= U2 P2
X 2o (u =p) 2(u +u) (7 =p) C/) pi

otherwise, classify x in group 2 (where p(i) is the vector of mean-values for group i , i=1,2)
b1) Determine the classification rule if, moreover, the costs of misclassification are equal.

b2) Verify how this rule is changed if the cost of classifying an element of group 2 in group 1 is
100 times larger than that of classifying an element of group 1 in group 2. Comment.
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PRACTICAL ASSIGNEMENT

Data Selection

The data set to be analysed should consist of @grbentities (persons, companies,
countries, regions, ...) described by a set of végglat a given point in time — that
IS, cross-sectional data.

Do not select time-series data (data observed dlo®).

The number of entities should be largjeain the number of variables.

The size of the data array depends in the topic, the number of entities should not
be larger than 100-200, nor smaller than, say,aBd, the number of variables not
larger than 20 nor smaller than 8-10.

Register your data in an Excel file first.

If you have counting data, for instance, nb. sttgléma given region, this should be
transformed to relative data, dividing by the tqiapulation of the respective region

— to avoid a “dimension” effect.

| ntroduction
Describe briefly the data, and refer its sourcepl&r the “questions” you have.

Explain which methods you will be using to answeury/“questions”.

Data

Describe the data into more detail, detailing tagables, their meaning and type.

Univariate analysis

Descriptive statistics of ALlvariables.

Indicators (position, dispersion, form..), graphiepresentations, analysis of
(possible) outliers.

Please try to be compact, and not repetitive: lsgatjtables when possible, and then

comment on individual results.



Bivariate analysis

Analysis of correlations for numerical variables.

Contingency tables for some pairs (considered dfiquéar interest) of categorical
variables.

Statistical tests if pertinent.

Multivariate analysis
Multivariate analysis of the data set, using methdearnt in the course (not

necessarily all of them !)

Conclusion

Refer the main conclusions drawn from your analysis

References
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