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    Introdução


    “Voltei-me, e vi debaixo do sol que a corrida não é para os velozes, e nem para os fortes a batalha, nem tampouco para os sábios o pão, e nem tampouco as riquezas para os homens de entendimento, e nem o favor para os homens de habilidades; mas que o tempo e a oportunidade ocorrem a todos.”


    — Eclesiastes 9:11, Bíblia King James


    Era 29 de janeiro de 1918, e o oficial de gás de 35 anos da 104ª Brigada Britânica, seção de Ypres, iniciava mais um dia de inspeções ao norte de Passchendaele, na Frente Ocidental. As terríveis batalhas do ano anterior naquela região, que custaram cerca de 250.000 baixas de cada lado, haviam deixado uma paisagem desolada de lama e ruínas. Seus trajetos se faziam por estradas e trincheiras já mapeadas pela artilharia alemã, e, nas seis semanas em que estava no posto, seu diário registrava repetidamente: “Escapei por pouco na volta”, “Tive sorte de passar a tempo”, “Bombardeio da artilharia”. Naquele dia, ele visitou a trincheira Eagle, próxima à linha de frente, mas, no caminho de volta, foi, como ele mesmo descreveu depois, “explodido” e acabou em um posto de primeiros socorros no campo. Em seguida, foi levado de ambulância para a 64ª Estação de Evacuação de Feridos. Parecia que sua sorte havia acabado. Mas será que havia?


    Esse oficial de gás era meu avô, Cecil Spiegelhalter, e ironicamente, os acontecimentos daquele dia acabaram sendo muito afortunados. Após o ferimento, ele foi classificado como inapto para o serviço na linha de frente e passou o restante da guerra bem longe do combate direto. Enquanto isso, seu antigo batalhão, o 18º dos Lancashire Fusiliers, foi transferido para o Somme, uma região que se supunha tranquila após as batalhas de 1916, que custaram cerca de um milhão de baixas. Mas eles chegaram justamente a tempo de enfrentar a grande ofensiva da primavera de 1918, lutando em uma desesperada ação de retaguarda e depois subindo novamente das trincheiras em tentativas inúteis de reconquistar território.


    Ele também havia tido sorte no ano anterior. Fora promovido a segundo-tenente, o posto mais perigoso do exército, que exigia ser o primeiro a subir a escada em um ataque e encorajar seus homens a segui-lo. Mas contraiu uma febre grave e estava se recuperando no Campo de Thirtle Bridge, em Yorkshire, enquanto seu batalhão enfrentava alguns dos piores combates da guerra.1


    É claro que, se uma daquelas bombas tivesse caído um pouco mais perto, ou se ele tivesse precisado liderar seus homens em um ataque, eu provavelmente não estaria aqui para contar esta história. E este é apenas um elo da longa cadeia de eventos fortuitos que levaram à minha existência: minha mãe sendo capturada por piratas no Mar da China Meridional e depois evacuada de Xangai em 1937 sob bombardeio; meus pais se conhecendo durante a guerra; meu pai escapando por pouco de acidentes aéreos na RAF e quase morrendo de tuberculose.


    Então, quando uma onda de frio atingiu o Reino Unido em novembro de 1952, eles estavam vivendo em um chalé de pedra quase sem aquecimento, sem televisão e sem nada para fazer além de ir cedo para a cama para se manter aquecidos… e aqui estou eu.


    Não acho que faça muito sentido tentar calcular a probabilidade numérica de cada um de nós ter nascido. Tudo o que podemos dizer é que, como tudo o mais que acontece neste mundo de complexidade imensurável, cada um de nós é o resultado de uma sequência imprevista e imprevisível de pequenos acontecimentos, ou “microcontingências”. Mas o que está por trás e impulsiona essa frágil cadeia de eventos?


    

    Nossos sentimentos sobre essa questão dependem de nossa filosofia e até de nossas crenças espirituais. Termos como destino, fado, fortuna, vontade de Deus e carma sugerem uma causa subjacente, ou mesmo uma predestinação, enquanto palavras como acaso, coincidência, vicissitude e sorte evocam uma aleatoriedade caprichosa e incontrolável. Essa é uma questão profundamente pessoal e, em geral, não pertence ao domínio do pensamento racional — como diz o velho ditado dos jogadores: “Dá azar ser supersticioso.” Mas, seja qual for nossa visão de mundo, as experiências de Cecil refletem a incerteza essencial de nossa vida — tanto em nossa própria vinda à existência quanto, depois disso, no que acontece conosco e com o mundo.


    Esse estado constante de incerteza é parte essencial da condição humana. Pode ser trivial (“o que tem para o almoço?”) ou existencial (“haverá uma guerra global catastrófica nos próximos cem anos?”), e o grau de incerteza em nossas vidas pode variar consideravelmente conforme o tempo e o lugar. Ao longo da história, a vasta maioria das pessoas viveu existências repetitivas e imutáveis, privadas de oportunidades de desenvolvimento e mudança — embora certamente não estivessem livres do risco. O historiador cultural Jerry Toner observou que a expectativa de vida na era romana era de cerca de vinte e cinco anos, com a fome, o frio, as doenças e a violência cobrando seu preço.2 E, em escala global, alguns períodos foram particularmente voláteis e merecem ser rotulados, com razão, como “eras de incerteza”; por exemplo, a década de 1930 testemunhou um longo período de tensões nacionais e internacionais crescentes, que acabaram levando a um conflito em escala massiva.


    A recente pandemia revelou muitas vulnerabilidades da sociedade, e as pressões populistas sobre a democracia, as guerras e os conflitos, as mudanças climáticas e outras ameaças globais podem nos fazer sentir que estamos vivendo novamente em uma era de incerteza. Também há desafios domésticos: uma pesquisa Ipsos intitulada What Worries the World (“O que preocupa o mundo”), de dezembro de 2022,3 perguntou: “Quais são os três temas que mais lhe preocupam em seu país?”, e as seis respostas principais foram inflação, pobreza, criminalidade, desemprego, corrupção e qualidade do sistema de saúde. A inflação ganhou destaque recentemente, e a covid-19 foi uma inclusão temporária, mas esses seis têm sido os suspeitos habituais nos últimos anos.


    

    Sob certos aspectos, nossas vidas também podem parecer menos previsíveis do que as das gerações anteriores. Embora houvesse mais doenças infantis e a expectativa de vida fosse consideravelmente menor do que hoje, quando eu era jovem podia contar com bolsas estudantis, educação pública, assistência médica e outras inovações do pós-guerra no Reino Unido, e tinha a suposição inconsciente de que poderia conseguir um emprego razoável e permanecer nele por anos, se assim desejasse — o que foi exatamente o que aconteceu, já que trabalhei no Medical Research Council por 32 anos. Hoje, a insegurança no emprego e a economia dos “bicos” são a norma; 21% dos millennials (nascidos entre 1981 e 1996) afirmam ter mudado de emprego no último ano — mais de três vezes a taxa dos não millennials.4 Contudo, tal incerteza não precisa ser necessariamente apenas uma condição negativa: começar um novo emprego em uma organização desconhecida pode ser vivido tanto como fonte de ansiedade quanto como uma grande oportunidade.


    A incerteza está em toda parte ao nosso redor, mas, como o ar que respiramos, tende a permanecer não examinada. Este livro tentará fazer algo a respeito.


    Passei toda a minha carreira trabalhando em investigações voltadas a reduzir a incerteza sobre o que está acontecendo, o que pode acontecer e até as razões pelas quais as coisas acontecem. Isso geralmente envolveu examinar grandes volumes de dados e avaliar o que podemos aprender a partir das evidências disponíveis. Este livro surgiu das minhas próprias experiências ao tentar julgar — e depois explicar a outros — quanta confiança podemos depositar em afirmações feitas diante da incerteza.


    Todo esse trabalho me ensinou uma grande lição, que permeia todas as ideias, perguntas e histórias deste livro. Em termos simples, é que a incerteza é uma relação entre alguém (talvez “você”) e o mundo externo — portanto, depende da perspectiva e do conhecimento subjetivo do observador. Nossos julgamentos pessoais, portanto, desempenham um papel essencial sempre que nos deparamos com a incerteza, seja quando pensamos sobre nossas vidas, ponderamos o que as pessoas nos dizem ou realizamos pesquisas científicas. Novamente, a tolerância à incerteza pode variar enormemente entre as pessoas — alguns podem sentir empolgação diante da imprevisibilidade, enquanto outros experimentam ansiedade crônica.


    Mas o fato de a incerteza ser pessoal não significa que se trate apenas de sentimentos. Em Rápido e Devagar: Duas Formas de Pensar,5 o psicólogo Daniel Kahneman popularizou a ideia de dois sistemas de pensamento — um rápido e intuitivo, e outro mais reflexivo e analítico. Quando se trata de lidar com a incerteza, ele argumenta que o primeiro, o sistema rápido, tende ao excesso de confiança, negligencia informações de contexto importantes, ignora a qualidade e a quantidade das evidências, é excessivamente influenciado pela forma como a questão é apresentada, dá atenção demais a eventos raros, mas dramáticos, e suprime a dúvida. Essas não são características que devam ser incentivadas.


    Em contraste, este livro trata de tentar pensar devagar sobre o nosso “não saber”. Tal abordagem analítica não apenas deve trazer alguma clareza à nossa própria situação, como também nos capacitar a julgar se alguém — seja um político, jornalista, cientista ou algum influenciador nas redes sociais expressando total certeza em suas crenças bizarras — está sendo muito mais confiante do que deveria.


    Como convém a um livro sobre incerteza, concentrarei o foco naquilo que poderia, ao menos em teoria, tornar-se certo. Isso pode parecer óbvio, mas significa que posso evitar tratar de dúvidas pessoais sobre, por exemplo, qual é a melhor música dos Beatles, o que vestir esta noite ou a existência de Deus. Esses não são “fatos” verificáveis e, portanto, embora possamos dizer que estamos “incertos”, na verdade estamos expressando opinião, indecisão ou fé — o que (felizmente) está fora do meu escopo.


    Com isso entendido, aqui vai uma breve visão geral de como vamos desconstruir a ideia de incerteza. Para começar, nossa linguagem cotidiana está repleta de palavras como improvável, possível, provável, raro e assim por diante, mas esses termos vagos são facilmente mal interpretados — e veremos que eles podem até ter aumentado o risco de uma guerra nuclear. Se quisermos compreender melhor a incerteza, precisamos começar a usar números, e o primeiro passo é tentar definir o que queremos dizer com palavras como provável. Um teste simples pode então mostrar que não apenas podemos traduzir nossa ignorância em números, mas também avaliar o quão bons são nossos julgamentos — e entender como pensam os superprevisores.


    Mas, se é tão útil expressarmos nossa incerteza em números, por que a ideia de probabilidade demorou tanto a surgir, mesmo tendo as pessoas brincado com dados e ossinhos por milênios? Só no Renascimento é que se fez qualquer tentativa de analisar o que realmente acontecia quando os dados eram lançados e, então, como se uma represa tivesse se rompido, o campo explodiu em aplicações em pensões e anuidades, astronomia e direito — além, é claro, do jogo. Reconheçamos: os mecanismos básicos da probabilidade podem ser complicados — até mesmo questões de prova escolar podem deixar a gente confuso. Mas ela pode nos ajudar a responder perguntas como se, em toda a história, dois baralhos já estiveram exatamente na mesma ordem depois de um bom embaralhamento, e a entender como as habilidades matemáticas de Casanova o levaram a um sucesso extraordinário em uma loteria francesa. Ainda assim, temos de admitir que a probabilidade é uma coisa muito estranha — não existe um instrumento que a meça. Então, ela é um aspecto “objetivo” do mundo ou está inteiramente no olhar de quem observa? Será que ela realmente existe?


    Com frequência me perguntam “qual é a probabilidade disso?” depois que algo aparentemente surpreendente acontece — e isso me levou a uma fascinação pessoal por coincidências e sorte. A probabilidade pode ajudar a explicar por que eventos surpreendentes acontecem com tanta frequência — embora você ainda possa se espantar com o mistério das calças de Ron Biederman no Capítulo 4. E quanto ao Sr. e à Sra. Huntrodds, de Whitby, cujos nascimentos, casamento e mortes ocorreram todos em 19 de setembro? Quais são as chances de uma coincidência assim? E será que o ilusionista Derren Brown teve sorte ou azar quando conseguiu tirar dez caras seguidas em uma sequência de lançamentos de moeda na televisão?


    Quando destrinchamos o conceito de sorte, o tipo mais importante acaba sendo a “sorte constitutiva” — essencialmente, quem você nasceu sendo. Claro, só podemos refletir sobre isso porque nascemos, e já mencionamos a frágil cadeia de eventos que levou cada um de nós a existir neste mundo. Mas será que o mundo, inclusive nosso nascimento, opera de acordo com leis mecânicas complexas, ou nossas vidas são regidas por uma aleatoriedade genuína? Vou tentar contornar essa questão secular, embora, seja qual for sua opinião, não há dúvida de que a “aleatoriedade efetiva” é extraordinariamente útil — seja para garantir distribuição justa, equilibrar grupos submetidos a diferentes tratamentos médicos, cobrar pênaltis ou construir uma bomba atômica. Mas os geradores de números aleatórios, ou a loteria, são realmente aleatórios?


    Quando aceitamos uma visão pessoal e subjetiva da probabilidade e da incerteza, somos naturalmente levados à análise bayesiana, na qual usamos a teoria da probabilidade para revisar nossas crenças à luz de novas evidências. Essas ideias foram cruciais para a decodificação conduzida por Alan Turing durante a Segunda Guerra Mundial e, hoje, ajudam a interpretar dados imperfeitos, como o reconhecimento automatizado de rostos em multidões. Talvez até tenhamos cérebros bayesianos.


    É claro que nenhuma quantidade de novas evidências pode mudar nossas opiniões se tivermos uma mente fechada que se recusa a admitir a incerteza, embora, curiosamente, Oliver Cromwell tenha muito a nos ensinar sobre a importância dessa humildade. Felizmente, houve alguma demonstração de humildade durante a pandemia de Covid, quando até doze métodos diferentes foram usados simultaneamente para estimar a taxa de infecção em constante mudança no Reino Unido, uma boa ilustração da importância de explorar uma diversidade de perspectivas ao basear afirmações em modelos estatísticos.


    Esse exemplo também mostra que, embora as investigações científicas geralmente reconheçam razoavelmente bem a incerteza, quaisquer margens de erro calculadas tendem a ser pequenas demais, pois são condicionadas à veracidade de todas as suposições do modelo estatístico, e já virou clichê dizer que “todos os modelos estão errados”. Também é inevitável termos a sensação de que algumas análises são melhores do que outras, porque as evidências são mais robustas e a compreensão, mais profunda. Pioneiro nesse tipo de abordagem, o setor de inteligência descobriu que é útil expressar o nível de confiança em qualquer análise, prática que muitas organizações adotaram, como fez nossa equipe ao estimar quantas pessoas haviam sido infectadas com hepatite C por transfusões de sangue contaminado no Reino Unido.


    Tudo bem tentar descobrir o que aconteceu, mas muitas vezes há incerteza sobre por que algo aconteceu e sobre quem ou o que é responsável. A atividade humana está por trás tanto do aumento global das temperaturas quanto, especificamente, do outono britânico excepcionalmente quente de 2023? Por que um navio britânico duas vezes maior que o Titanic afundou sem deixar rastros em 1980? Nos tribunais civis, juízes podem usar a teoria da probabilidade para decidir se a exposição a produtos químicos no trabalho é responsável pelo câncer de um ex-funcionário, enquanto julgamentos criminais buscam provas “além de qualquer dúvida razoável” para uma condenação. Infelizmente, os casos de mães que foram condenadas injustamente por assassinar seus filhos mostram como as probabilidades podem ser mal utilizadas nos tribunais, quando certos eventos são considerados improváveis demais para serem apenas coincidência.


    Talvez as expressões mais clássicas de incerteza ocorram quando tentamos prever o futuro, seja o resultado dos jogos de futebol do dia seguinte, o clima da próxima semana ou o crescimento econômico do próximo ano, e você talvez também se pergunte quanto tempo ainda vai viver e se o aquecimento global atingirá níveis catastróficos neste século. Todas essas previsões exigem uma combinação de modelagem matemática e uma boa dose de julgamento. Há interesse particular nos riscos de crises e desastres, e veremos as probabilidades calculadas em 1975 para um acidente em uma usina nuclear que matasse mais de mil pessoas, bem como as avaliações feitas em 2023 sobre a possibilidade de o governo britânico enfrentar sequestros estratégicos e outras ameaças nos próximos cinco anos.


    Há uma citação inevitável quando se trata de discutir a incerteza:


    
      “Como sabemos, há os conhecidos conhecidos; há coisas que sabemos que sabemos. Também sabemos que há conhecidos desconhecidos; ou seja, sabemos que há algumas coisas que não sabemos. Mas há também os desconhecidos desconhecidos — aqueles que não sabemos que não sabemos.”


      — Donald Rumsfeld, Secretário de Defesa dos Estados Unidos, 2002

    


    Na época, isso foi amplamente ridicularizado, mas desde então passou a ser reconhecido como uma importante contribuição à linguagem do “não saber”. A ciência, em geral, tem se ocupado dos “conhecidos desconhecidos” — aqueles em que podemos listar as possibilidades, construir modelos matemáticos e expressar nossa incerteza em números. Em contraste, os “desconhecidos desconhecidos” de Rumsfeld podem incluir ilusões — coisas que pensamos saber, mas não sabemos de fato, como suposições implícitas (porém inadequadas) em nossa análise ou uma lista confiante (mas insuficiente) de possíveis eventos futuros. Um dos objetivos deste livro é incentivar humildade suficiente para transformar os desconhecidos desconhecidos em desconhecidos conhecidos — ou, ao menos, reconhecidos — e, assim, idealmente evitar sermos pegos completamente de surpresa. Isso pode exigir encarar a incerteza profunda — as limitações de toda a nossa forma de conceber o mundo, que refletem os limites de nossas ideias sobre o que poderia acontecer. Isso requer admitir tanto as lacunas em nossa compreensão quanto os limites de nossa imaginação e, em vez de realizar análises cada vez mais complexas e tentar produzir um curso de ação “ótimo”, talvez seja melhor buscar estratégias flexíveis, capazes de se manter resilientes diante da maioria das eventualidades.


    Rumsfeld deixou de fora uma combinação — os conhecidos desconhecidos, que o filósofo Slavoj Žižek descreveu como “coisas que não sabemos que sabemos — todas as crenças e preconceitos inconscientes que determinam como percebemos a realidade e como intervimos nela”.6 De forma mais generosa, essa categoria pode incluir compreensões corretas que não sabemos possuir — o chamado conhecimento tácito.


    Embora um enorme esforço tenha sido dedicado a métodos técnicos para avaliar a magnitude dos riscos, tem havido pouca atenção aos desafios de comunicar a incerteza. Políticos podem exagerar sua confiança — como aconteceu na preparação para a Guerra do Iraque, em 2003 —, mas, se quisermos nos comunicar de modo digno de confiança, precisamos ser claros quanto aos potenciais benefícios e danos de qualquer decisão, mesmo que seja apenas para indicar quanto tempo uma pessoa teria de assistir à televisão antes de poder esperar desenvolver uma embolia pulmonar.7 Uma desculpa frequente para silenciar sobre a incerteza é o receio de que o público perca a confiança no comunicador, mas veremos evidências que sugerem o contrário.


    

    Todos nós tomamos decisões em meio à incerteza e, embora em teoria exista um mecanismo formal para determinar a melhor ação, como indivíduos tendemos a nos guiar pelo instinto, talvez imaginando histórias sobre o que pode acontecer se tivermos sorte ou azar. Esperamos mais dos órgãos governamentais de saúde e segurança, que têm a delicada tarefa de definir os riscos “toleráveis” para trabalhadores e para o público — o que, no Reino Unido, significa que há um risco “aceitável” oficial de morrer no trabalho. Embora, como se verá, haja certa dificuldade em determinar quanta torrada queimada é seguro consumir por dia.


    Por fim, olhamos para um futuro de inteligência artificial, mudanças climáticas, instabilidade internacional e uma série de ameaças e oportunidades. Precisamos enfrentar o fato de que não sabemos o que não sabemos, que nossa compreensão é sempre limitada e que devemos reconhecer genuinamente nossa incerteza. Mas essa humildade fundamental não deve nos impedir de considerar futuros plausíveis, tomar decisões e seguir com nossas vidas.


    Depois desse breve olhar sobre o conteúdo do livro, uma pequena desculpa àqueles que têm receio de matemática. Receio que seja impossível evitar completamente o material técnico ao discutir probabilidade, mas ele foi reduzido ao mínimo e pode ser simplesmente passado por alto, se preferir. A maior parte dos cálculos está nas notas de rodapé, para não distrair quem não quiser interromper o fluxo da leitura. Um glossário fornece definições e explicações técnicas adicionais para os termos em negrito, e cada capítulo conta com notas finais completas.


    A terminologia pode ser complicada. Palavras como probabilidade, chance e verossimilhança são frequentemente usadas como sinônimos na linguagem cotidiana, mas serei um pouco mais pedante aqui. Probabilidade será usada apenas para números que expressem incerteza, embora, quando as probabilidades puderem ser amplamente aceitas devido a um entendimento compartilhado do processo subjacente — como no lançamento de moedas —, eu me refira a elas como chances; usarei acaso como termo mais geral para imprevisibilidade. Verossimilhança será, em geral, restrita ao seu significado técnico, explicado no Capítulo 7. Risco pode significar praticamente qualquer coisa, e, no uso cotidiano, costuma descrever tanto uma ameaça (“aquela pedra solta na calçada é um risco certo”) quanto a probabilidade de um evento (“o risco de tropeçar é pequeno”). Eu o usarei de maneira flexível, deixando que seu significado dependa do contexto.


    Este livro se destina a uma ampla variedade de leitores: estudantes de probabilidade que queiram ir além do currículo matemático padrão; todos aqueles que trabalham com algo relacionado a “risco” e desejam explorar além de sua área específica; cientistas que queiram aprofundar como comunicar as incertezas — quantificadas e não quantificadas — decorrentes de seu trabalho; e, talvez mais importante, o cidadão interessado, que depende em grande parte dos “especialistas” e deseja avaliar sua confiabilidade.


    A incerteza inevitável faz parte da condição humana, e apenas uma minoria de pessoas quer saber o que vai ganhar de presente de Natal ou, supondo que fosse possível saber, quando vai morrer. Uma consciência explícita e às vezes desconfortável da incerteza é parte do que nos torna humanos. Embora possamos preferir ignorá-la, espero que este livro possa ajudar os leitores a aceitar, e talvez até apreciar, a experiência de não saber.


    

    
      RESUMO


      
        	Nossa própria existência depende de uma frágil cadeia de eventos imprevisíveis.


        	Teremos de conviver com a incerteza — sobre o que vai acontecer, o que pode ter acontecido no passado e como o mundo funciona.


        	A incerteza é uma relação em que há um sujeito que considera um objeto a respeito do qual está incerto.


        	Temos diferentes sentimentos individuais sobre coincidência e sorte, e dúvidas sobre o futuro.


        	A probabilidade é a linguagem formal da incerteza, mas qualquer aplicação envolve um modelo do mundo real dependente de inúmeras suposições.


        	Os modelos probabilísticos são sempre inadequados, e talvez precisemos reconhecer uma incerteza mais profunda.


        	Podemos preferir ignorar a incerteza, mas seria melhor reconhecê-la.

      

    


    


    
      
        1 Meu avô estava do lado britânico. Embora seu pai tivesse sido um imigrante econômico contratado vindo da Alemanha, Cecil era um orgulhoso yorkshireano e não viu necessidade de anglicizar seu nome para Salter, como outros Spiegelhalters haviam feito. Sua ascendência, aliás, foi útil quando ele lecionou alemão no Colégio do Estado-Maior Britânico, em Colônia, em 1919. Depois de ter sido “explodido”, foi classificado como portador de “Ação Desordenada do Coração”, também conhecida como “coração de soldado”, uma condição com sintomas agudos, mas sem causa orgânica aparente. Mais tarde, ela seria conhecida como choque de granada. Curiosamente, um colega oficial no Campo de Thirtle Bridge era um tal de J. R. R. Tolkien, que também se recuperava de suas experiências nas trincheiras em 1916.
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    Capítulo 1


    A Incerteza é Pessoal


    “Não existe tal coisa como certeza absoluta, mas há segurança suficiente para os propósitos da vida humana.”


    — John Stuart Mill, Sobre a Liberdade


    Lançar uma moeda é um exemplo arquetípico de como lidamos com a incerteza. Imagine que estou diante de você com uma moeda comum na mão, prestes a lançá-la.1 Então pergunto qual é a probabilidade de sair cara. Você prontamente responde “metade”, ou “50%”, ou “50-50”, ou “uma em duas”.


    Em seguida, lanço a moeda, a seguro, mas a cubro antes que você veja o resultado, embora eu dê uma espiada rápida. Então pergunto: qual é a probabilidade, para você, de que tenha dado cara?


    As coisas mudaram, pois o evento agora já está decidido — não há mais aleatoriedade, apenas ignorância. Além disso, eu sei a resposta e você não, o que é uma situação que algumas pessoas acham desconcertante. A maioria hesita em responder, mas pode acabar repetindo “metade” ou algo parecido, ainda que um pouco a contragosto.


    Esse simples exercício traz várias lições. Primeiro, note que usei o termo “a probabilidade para você” em vez de “a probabilidade”, enfatizando seu papel como detentor da incerteza, ou seja, você é o sujeito. A minha probabilidade seria diferente, sendo 1 ou 0 dependendo de a moeda ter caído com a faceta de cara ou coroa voltada para cima. Segundo, o objeto da incerteza era originalmente o resultado de um lançamento futuro, em que a incerteza se deve ao que podemos chamar de acaso, ou imprevisibilidade inevitável; isso é às vezes chamado de incerteza aleatória, referente ao futuro que não podemos conhecer. Mas agora o objeto é o estado atual da moeda, e a incerteza se deve à sua falta de conhecimento; isso é chamado de incerteza epistêmica, referente ao que, no presente, não sabemos.


    Os oráculos antigos são geralmente vistos como preocupados apenas com o futuro desconhecido, mas a classicista Esther Eidinow apontou que eles eram usados, na verdade, para tentar resolver a incerteza epistêmica, sendo também consultados sobre o presente e o passado desconhecidos. Por exemplo, o oráculo de Dodona era questionado sobre “quem roubou as peles de carneiro, quem roubou a prata ou quem matou alguém”.2


    Ao longo deste livro, continuaremos a explorar a incerteza tanto sobre o que não podemos saber (ainda) quanto sobre o que não sabemos (mas poderíamos, em princípio, saber). Mas agora estamos prontos para tentar responder à pergunta crucial:


    
      O que é incerteza?

    


    A maioria das definições formais diz que é uma “falta de certeza”, então precisamos examinar o que se entende por “certeza”. O consenso segue algo como:


    
      Certeza: firme convicção, sem dúvidas, de que algo é verdadeiro.

    


    Isso expressa claramente a ideia de que a certeza é um sentimento pessoal. Portanto, o mesmo vale para a incerteza, que ocorre quando alguém não tem convicções firmes e abriga dúvidas. Isso se reflete em uma definição mais formal,3 que pessoalmente considero atrativa:


    
      Incerteza: a consciência de estar ignorante.

    


    A questão crucial refletida nessas definições é que (com possíveis exceções subatômicas, como veremos no Capítulo 3) não consideraremos a incerteza como uma propriedade do mundo, mas como uma propriedade de nossa relação com o mundo. Isso significa que duas pessoas ou grupos podem, de modo perfeitamente razoável, ter diferentes graus de incerteza sobre exatamente a mesma coisa, devido a possuírem conhecimentos ou perspectivas distintos, como vimos no exemplo da moeda lançada.4 Essa ideia fundamental permeia todo o livro.


    Uma vez que aceitamos que a incerteza é uma relação, podemos explorar suas possíveis características. Elas incluem:


    
      	Um sujeito que está incerto — seja uma pessoa individual ou o consenso de um grupo —, de modo que, idealmente, devemos sempre dizer minha probabilidade ou sua probabilidade, ou o que for apropriado. Embora eu tenda a usar a probabilidade ou a chance quando houver concordância geral, por exemplo, devido a um mecanismo físico claro, como o lançamento de uma moeda, sorteios de loteria ou datas de nascimento.


      	Um objeto sobre o qual o sujeito está incerto, que pode ser qualquer aspecto do mundo que seja, pelo menos potencialmente, verificável — por exemplo, algo que tenha ocorrido no passado, o que está acontecendo no momento, fatos aceitos, como as coisas funcionam, o que causou o quê e o que o futuro pode trazer. Conforme mencionado na Introdução, esse foco em objetos bem definidos significa que evitaremos lidar com os muitos usos mais vagos do termo “incerteza”, como ideias difusas de apreensão, afirmações não verificáveis sobre a existência ou não de Deus, indecisão sobre o que fazer ou imprecisão decorrente de linguagem vaga.


      	Um contexto, em termos do que é conhecido ou assumido por quem está incerto — isso se torna essencial quando começamos a pensar em modelos estatísticos.


      	Uma fonte, em termos do que gera a incerteza — isso pode incluir variação natural em qualquer coisa que desejemos medir, a “aleatoriedade” inerente da natureza, diferenças entre pessoas, conhecimento limitado, informações ambíguas, pura complexidade que limita a compreensão, limitações de cálculo, possibilidade de erros ou simplesmente ignorância irredutível sobre o que está acontecendo.


      	Uma expressão da incerteza, seja verbal, numérica ou visual, que geralmente comunica alguma ideia de magnitude e se baseia em conhecimento e pressupostos prévios.


      	Quando apropriado, uma resposta emocional à incerteza, também conhecida como afeto, que pode ser medo, excitação, ansiedade, resignação e assim por diante, podendo ter manifestações físicas como “borboletas no estômago”, distúrbios do sono e assim por diante.

    


    No exemplo do lançamento de uma moeda, o sujeito é você; o objeto é o resultado do lançamento; o contexto (após verificar sensatamente que não substituí a moeda por uma de duas caras) é que a moeda é presumida justa; a fonte da incerteza é o fato de eu ter girado a moeda e coberto o resultado; a expressão é uma probabilidade numérica; e a resposta emocional pode muito bem ser irritação.


    A moeda girada é um exemplo extremo de assimetria de informação — quando um participante sabe mais do que outro. Mas, como mostra a história a seguir, mesmo pequenas assimetrias na incerteza podem se revelar muito recompensadoras (se você conseguir se safar disso).


    
      Como ganhar £7,7 milhões no carteado?

    


    A resposta simples é: você trapaceia. Pelo menos foi isso que decidiu a Suprema Corte do Reino Unido5, depois que o famoso jogador de pôquer Phil Ivey ganhou essa quantia no cassino Crockfords, em Londres, em 2012. Conforme relatado na decisão judicial,6 Ivey estava jogando Punto Banco, uma forma de bacará em que as cartas são retiradas de um distribuidor de cartas com oito baralhos embaralhados, e cada jogador tenta chegar o mais próximo possível do total de nove.


    Depois que um novo baralho foi iniciado às 21h do dia 20 de agosto, Ivey e sua acompanhante começaram a fazer pedidos incomuns, pedindo que certas cartas fossem recolocadas no distribuidor em uma orientação específica, alegando que era “para dar sorte”. Às 22h, o distribuidor se esgotou, e ele pediu que o mesmo fosse usado novamente, pois “tinha ganhado £40 mil com aquele baralho”, e também solicitou que as cartas não fossem embaralhadas à mão, mas, sim, em uma máquina (que garantia preservar a orientação delas). Ivey havia ganho £2 milhões às 4h da manhã do dia 21 e pediu que o mesmo distribuidor fosse guardado para quando voltasse a jogar. Ele retornou às 15h e, às 18h40, já havia ganhado um total de mais de £7,7 milhões. Compreensivelmente, o Crockfords ficou desconfiado, mas não conseguiu perceber de imediato o que ele havia feito.


    A contagem de cartas, na qual o jogador mantém um registro mental das cartas já jogadas, é legal (embora malvista pelos cassinos), mas é de pouca utilidade no Punto Banco. Em vez de contar cartas, Ivey estava fazendo o chamado edge-sorting (identificação pelas bordas). As cartas têm um padrão específico no verso, geralmente uma grade de círculos, e durante a fabricação do baralho as bordas esquerda e direita podem não cortar o padrão de forma idêntica, o que permite distinguir a orientação da carta pelo verso. Ivey procurou garantir que as cartas importantes (neste jogo, os setes, oitos e noves) fossem recolocadas sempre na mesma orientação, de modo que pudessem ser identificadas pelo verso quando voltassem a aparecer no distribuidor. A Suprema Corte estimou que ele alterou o equilíbrio do jogo, de pouco mais de 1% a favor do cassino para mais de 6% a seu favor.


    O Crockfords, de forma notável, percebeu isso apenas após examinar as filmagens em vídeo. O cassino recusou-se a pagar, e Ivey levou o caso à Justiça, admitindo abertamente sua estratégia, mas afirmando que não a considerava trapaça, e sim uma jogada de “vantagem”, semelhante à contagem de cartas. Seus advogados argumentaram que ele não agira de forma desonesta segundo o direito inglês, que exige que a pessoa saiba que suas ações são desonestas. O caso chegou até a Suprema Corte, que decidiu contra Ivey, alterando fundamentalmente o critério jurídico de desonestidade para exigir apenas que uma “pessoa razoável” considerasse a ação desonesta, independentemente


    

    

    
      	Anote a hora e a data, e feche os olhos. Pense no que estará fazendo em 1 minuto. Agora tente em 1 hora, 1 dia, 1 semana, 1 ano, 20 anos.

    


    

    
      	Agora tente se lembrar — o que você estava fazendo exatamente há 1 dia, 1 ano, 10 anos?

    


    

    
      
    


    

    
      
        

        

        

        
      

      
        
          	

          	
            
          

          	

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	

          	

          	
        


        
          	

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	

          	

          	
        


        
          	

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	

          	

          	
        


        
          	

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        

      
    


    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    
      

      
        	A incerteza é uma relação — com um sujeito que observa, um objeto sobre o qual ele sente incerteza, uma fonte, um modo de expressão e, às vezes, uma resposta emocional.


        	De modo geral, podemos ter incerteza aleatória sobre o futuro, que não podemos conhecer, ou incerteza epistêmica sobre o presente ou o passado, que não conhecemos.


        	A incerteza é pessoal, e nosso próprio conhecimento pode fazer com que tenhamos uma incerteza muito diferente da de outra pessoa.


        	As respostas cognitivas, emocionais e comportamentais à incerteza variam enormemente entre os indivíduos, e uma intolerância extrema à incerteza pode ser fonte de ansiedade e depressão.


        	Há circunstâncias em que preferimos a ignorância.


        	Precisamos da humildade para reconhecer a incerteza.


        	Nossa preocupação pessoal com ameaças potenciais tende a ser dominada pela incerteza sobre o que poderia acontecer, em vez da incerteza sobre se isso vai acontecer.

      

    


    


    
      
        
      

      
        
      

      
        
      

      
        
      

      
        
      

      
        
      

      
        
      

      
        
      

      
        
      

      
        
      

      
        
      

      
        
      

      
        
      

      
        
      

      
        
      
    

    
  

  
    

    Glossário


    Acaso: (a) termo geral para imprevisibilidade inevitável; (b) uma probabilidade geralmente acordada que pode ser estimada usando características físicas, de modo que possa ser tratada, de forma aproximada, como uma propriedade “objetiva” do mundo.


    Análise quantitativa de risco: um processo no qual resultados potenciais são listados e suas probabilidades são avaliadas usando modelos estatísticos. Valores para os resultados também podem ser atribuídos.


    Bayesiano: a abordagem de inferência estatística na qual a probabilidade é usada não apenas para incerteza aleatória, mas também para incerteza epistêmica sobre fatos ou quantidades desconhecidas. O teorema de Bayes é então usado para revisar essas crenças à luz de novas evidências.


    Cadeias de Markov via Monte Carlo (MCMC): um procedimento de simulação sequencial para análise bayesiana de um modelo estatístico complexo. Parâmetros desconhecidos e outras variáveis são amostrados de distribuições que são condicionais apenas aos valores imediatamente anteriores, formando assim uma cadeia de Markov. Uma escolha apropriada do método de amostragem leva à convergência dos valores amostrados para sua distribuição posterior correta.


    Chances: se qualquer evento tem probabilidade p, então as chances são 

    [image: (p)/(1-p)]

 .


    Confiança: um termo informal para força de crença; às vezes usado no lugar de uma probabilidade numérica e às vezes para denotar a qualidade da evidência por trás de uma probabilidade avaliada.


    

    Crescimento exponencial: quando uma quantidade inicial é multiplicada por uma quantia fixa k em cada unidade de tempo. Se definirmos r = logek (logaritmos naturais na base ), então isso implica k = er, e após n unidades de tempo, nossa quantidade inicial aumentou por um fator ern.


    Curvas F–N: um gráfico da frequência acumulada avaliada de eventos contra seu impacto em termos de vidas perdidas, ambos em escala logarítmica (multiplicativa), de modo que um ponto (f,n) significa que eventos com mais de n fatalidades são avaliados para ocorrer a uma frequência f por ano.


    Desvio-padrão: a raiz quadrada da variância, 

    [image: SD(X) = √(V(X))]

 . Para distribuições de dados bem comportadas, razoavelmente simétricas e sem caudas longas, espera-se que a maioria das observações esteja dentro de dois desvios-padrão da média.


    Distribuição beta: se p é uma probabilidade desconhecida de “sucesso” em um ensaio de Bernoulli, então, em uma análise bayesiana, pode-se atribuir a p uma distribuição a priori beta, denotada Beta[a,b], significa que a densidade de probabilidade é 

    [image: f(p) = (Γ(a+b))/(Γ(a)Γ(b))p^(a-1)(1-p)^(b-1);0 ≤ p ≤ 1]

 . Assim, uma distribuição Beta[a,b] é uniforme em [0,1]. Suponha que a distribuição amostral seja [p,n] e o número observado de “sucessos” seja r. Então, o teorema de Bayes diz que a distribruição posterior 

    [image: ∝]

 verossimilhança × prévia, o que implica que a densidade posterior 

    [image: ∝ p^r(1-p)^(n-r)p^(a-1)(1-p)^(b-1) = p^(r+a-1)(1-p)^(n-r+b-1)]

 de modo que a densidade posterior f(p|r,n) é Beta [r + a, n – r + b].


    Distribuição binomial: para n ensaios de Bernoulli independentes X1, X2, …, Xn, cada um com probabilidade p de “sucesso”, sua soma R = X1 + X2 + …= Xn tem distribuição [p,n] com média np e variância np(1 – p), em que 

    [image: Pr (R = r) = (n/r)p^r(1-p)^(n-r)]

 .


    Distribuição de Pareto generalizada (GPD): uma variável X com GPD de localização μ, escala σ e forma a tem densidade 

    [image: f(x|μ, σ, a) = 1/σ[1+((x-μ))/(aσ)]^(-(a+1))]

 ; x ≥ μ. A função de distribuição é 

    [image: P(X ≤ x|μ, σ, a) = 1-[1+((x-μ))/(aσ)]^(-a)]

 ; x ≥ μ. Quando μ = aσ, a GPD é uma distribuição de Pareto com parâmetro de forma a e mínimo xm = aσ.


    Distribuição de Pareto: uma distribuição de probabilidade para uma variável aleatória X com densidade 

    [image: Pr (x|x_m, a) = ((a)/(x_m))^((1)/(x_m));]


 

    [image: χ → χ_m]

 onde 

    [image: Pr (X &gt; x|x_m, a) = (1)/(x_m^a);x &gt; x_m]

 .


    Distribuição de Poisson: uma distribuição para uma variável aleatória X com parâmetro μ e 

    [image: Pr (X = x|μ) = e^(-μ)(μ^x)/(x!)]

 para x = 0, 1, 2,… Então E(X) = μ e V(X) = μ.


    Distribuição de probabilidade: termo genérico para uma expressão matemática da probabilidade de uma variável aleatória assumir determinados valores. Uma variável aleatória X tem função de distribuição definida por F(x) = Pr(X ≤ x), para todo ∞ < x < ∞, isto é, a probabilidade de X ser, no máximo, x. Uma variável aleatória discreta pode assumir apenas um conjunto limitado de valores, e assume o valor x com probabilidade Pr(X = x). Uma variável aleatória contínua X tem uma função densidade de probabilidade f(x) tal que 

    [image: P(X ≤ x) = ∫_(-∞)^xf(t)dt]

 e o valor esperado dado que 

    [image: E(X) = ∫_(-∞)^(∞)xf(x)dx]

 . A probabilidade de X situar-se no intervalo (A,B) pode ser calculada usando 

    [image: ∫_A^Bf(x)dx]

 .


    Distribuição exponencial: uma variável aleatória X tem distribuição exponencial com média m se sua densidade de probabilidade é 

    [image: f(x|m) = 1/me^(-x/m)]

 ; x > 0, e 

    [image: Pr (X &gt; x) = e^(-x/m);x &gt; 0]

 .


    Distribuição geométrica: considere um conjunto de ensaios de Bernoulli independentes, cada um com probabilidade p. Então, a tentativa em que o primeiro evento ocorre é uma variável aleatória com distribuição geométrica, com Pr(X = x) = (1 − p)x−1 p; x = 1, 2, 3, …, e o valor esperado (média) 

    [image: 1/p]

 . Para p pequeno, a distribuição é aproximada por uma distribuição exponencial com média 

    [image: 1/p]

 , de modo que Pr(X > x | p) = e−xp.


    Distribuição normal ou gaussiana: X tem distribuição normal (gaussiana) com média μ e variância σ2 se tem função densidade de probabilidade 

    [image: f(x|μ, σ^2) = (1)/(√(2πσ^2))e^(-((x-μ)^2)/(2σ^2)), para -∞ ≤ x ≤ ∞]

 , para então E(X) = μ, V(X) = σ2, SD(X) = σ.


    Distribuição uniforme: uma variável aleatória contínua X tem distribuição uniforme no intervalo [a,b] se sua densidade é 

    [image: f(x|a, b) = (1)/((b-a));a ≤ x ≤ b]

 ;Uma variável aleatória discreta X tem distribuição uniforme, por exemplo, nos inteiros de 1, …, n se 

    [image: Pr (X = x|n) = 1/n;x = 1, …, n]

 .


    

    Efetivamente aleatório: um sistema que passa em testes estatísticos de aleatoriedade pura, mesmo que seja, de fato, determinístico.


    Ensaio de Bernoulli: se X é uma variável aleatória que assume o valor 1 com probabilidade p e 0 com probabilidade 1 – p, diz-se que é um ensaio de Bernoulli. X tem distribuição de Bernoulli com média p e variância p(1 – p).


    Ensemble: um conjunto de execuções de computador com condições iniciais ou estrutura variáveis, produzindo uma distribuição de resultados possíveis que são tratados como igualmente plausíveis.


    Escore de Brier: uma medida da acurácia de previsões probabilísticas, baseada no erro quadrático médio preditivo. Se p1, …, pn são as probabilidades atribuídas a um conjunto de n variáveis binárias aleatórias X1, …, Xn que assumem valores 0 e 1, então o escore de Brier usual é 

    [image: 1/n∑i = 1n(x_i-p_i)^2]

 . Para um único desfecho, isso se simplifica para B = (1 – p)2, onde p é a probabilidade atribuída ao evento que ocorre; a transformação linear 25–100B fornece o sistema de pontuação mostrado na Tabela 2.3. Para um desfecho Xi com K > 2 categorias, uma das quais é observada como 1 e o restante como 0, dadas probabilidades pi1, …, piK, a forma usual do escore de Brier para cada evento observado xi1, …, xiK é 

    [image: ∑k = 1K(x_(ik)-p_(ik))^2]

 .


    Escore(s) de risco poligênico: uso de dados genéticos de um indivíduo para avaliar a probabilidade de vários eventos adversos de saúde ocorrerem no futuro. Questões cruciais incluem se eles acrescentam muito valor preditivo além de outros dados mais rotineiros e qual pode ser o impacto quando indivíduos são informados sobre seus escores de risco.


    Estocástico: quando há aleatoriedade inevitável em um sistema não determinístico, significando que, em princípio, duas situações completamente idênticas podem terminar com resultados diferentes.


    Eventos independentes: A e B são independentes se a ocorrência de A não influencia a probabilidade de B, de modo que Pr(B|A) = Pr(B), ou, de forma equivalente, Pr(B,A) = Pr(B) Pr(A).


    Falácia do promotor: quando Pr(A|B) é interpretada erroneamente como Pr(B|A). Também conhecida como “condicional transposta”.


    Fator de Bayes: o suporte relativo dado por um conjunto de dados a duas hipóteses alternativas. Para hipóteses H0 e H1 e dados x, a razão 

    [image: (Pr (x|H_0))/(Pr (x|H_1))]

 .


    Fração atribuível: se RR é o risco relativo, então, para cada caso no grupo não exposto, esperamos RR no grupo exposto. Assim, dos RR casos expostos, esperaríamos que deles tivesse ocorrido na ausência de exposição. Logo, a fração atribuível ou excedente é 

    [image: AF = ((RR-1))/(R) = 1-1/RR]

 .


    Fração excedente: ver fração atribuível.


    Frações atribuíveis à população: se P é a prevalência do fator de risco causal com risco relativo RR, então a fração atribuível à população é 

    [image: PAF = (P(RR-1))/((P(RR-1)+1))]

 .


    Gerador de números pseudoaleatórios: um algoritmo para produzir números que são estatisticamente indistinguíveis de uma sequência aleatória, mas são gerados por um processo totalmente determinístico.


    Hazard: (a) uma situação que apresenta possibilidade de dano, ainda que talvez em circunstâncias muito extremas; (b) o “risco instantâneo” em um período definido, como a probabilidade de morrer no próximo ano, dado ter sobrevivido até agora.


    Hipótese nula: uma teoria científica padrão, geralmente representando a ausência de um efeito ou achado de interesse, que é testada usando um valor-P. Geralmente denotada por H0.


    Incerteza aleatória: imprevisibilidade inevitável sobre o futuro, também conhecida como acaso, aleatoriedade, sorte, e assim por diante.


    Incerteza direta: uma expressão numérica ou verbal de incerteza sobre um objeto. Contrasta-se com incerteza indireta.


    Incerteza epistêmica: falta de conhecimento sobre fatos, números ou hipóteses científicas.


    Incerteza indireta: uma afirmação qualitativa sobre as forças e fraquezas da evidência que fundamenta uma alegação sobre um fato, incluindo lacunas em informações potencialmente influentes.


    Incerteza ontológica: quando estamos incertos sobre toda a conceituação de um problema; quais são as possibilidades, quais fatores influentes são importantes, o que os termos significam. Essencialmente, do que estamos realmente tratando?


    

    Independência condicional: variáveis aleatórias A e B são condicionalmente independentes, dado uma terceira variável C, se Pr(A,B|C)Pr(A|C)Pr(B|C).


    Intervalo de confiança: com base em um conjunto de dados observado x, um intervalo de confiança de 95% para μ é um intervalo (L(x), U(x)) com a propriedade de que, antes de observar os dados, há 95% de probabilidade de o intervalo aleatório (L(X), U(X)) conter μ. O teorema central do limite, combinado com o fato de que 95% de uma distribuição normal se situam entre a média ±2 desvios-padrão, implica que uma aproximação comum para um intervalo de confiança de 95% é a estimativa ±2 erros-padrão.


    Intervalo de incerteza: um nome genérico para um intervalo ao redor de uma estimativa de uma determinada quantidade desconhecida, muitas vezes rotulado, por exemplo, como “95%”. Esses intervalos podem ser intervalos de confiança, caso em que 95% de tais intervalos conterão o valor verdadeiro se todas as suposições de modelagem se mantiverem; ou intervalos credíveis calculados a partir de uma análise bayesiana, com 95% de probabilidade de conter o valor verdadeiro se as suposições de modelagem se mantiverem; ou um julgamento informal ao qual se atribui 95% de probabilidade subjetiva de conter o valor verdadeiro.


    Lei de potência: veja distribuição de Pareto.


    Média (de uma amostra): suponha que temos um conjunto de n pontos de dados, rotulados como x1, x2,…, xn. Então, a média amostral é 

    [image: m = ((x_1+x_2+…+x_n))/(n)]

 . Por exemplo, se 3, 2, 1, 0, 1 são os números de filhos relatados por 5 pessoas em uma amostra, então a média amostral é 

    [image: (3+2+1+0+1)/(5) = 7/5 = 1, 4]

 .


    Média (de uma população): veja valor esperado.


    Mediana (de uma amostra): a mediana amostral é o valor na posição central de um conjunto ordenado de dados: se n é ímpar, a mediana é o valor do meio; se n é par, a média dos dois pontos “centrais” é tomada como a mediana.


    Métodos de Monte Carlo: em vez de tentar uma análise matemática de um modelo estatístico, uma análise de Monte Carlo simula uma série de exemplos das variáveis aleatórias desconhecidas e calcula quaisquer quantidades de interesse. Isso produz uma distribuição empírica de quaisquer saídas, que então pode ser resumida e relatada. Também conhecido como simulação estocástica.


    Moda (de uma amostra): o valor mais comum em um conjunto de dados.


    Moda (de uma distribuição populacional): a resposta com a maior probabilidade de ocorrência.


    Modelo de riscos proporcionais: um modelo estatístico para análise de sobrevivência no qual há uma função de base h0(t ; x0) especificando o perigo no tempo t para um caso com covariáveis x0. Para um caso com covariáveis x1, a função de perigo torna-se h1(t ; x1) = h0(t ; x0) × λx1-x0


    Modelo estatístico: uma representação matemática, contendo parâmetros desconhecidos, da distribuição de probabilidade de um conjunto de variáveis aleatórias, frequentemente envolvendo relações complexas.


    Modelo: veja modelo estatístico.


    Probabilidade: seja Pr(A) a probabilidade de um evento A. Então


    1. Limites: 0 ≤ Pr(A) ≤ 1, com Pr(A) = 0 se A é impossível e Pr(A) = 1 se A é certo.


    2. Complemento: Pr(A) = 1 – Pr(não-A).


    3. Regra da adição: se A e B são mutuamente exclusivos (isto é, no máximo um pode ocorrer), Pr(A ou B) = Pr(A) + Pr(B).


    4. Regra da multiplicação: para quaisquer eventos A e B, Pr(A e B) = Pr(A|B)Pr(B), em que Pr(A|B) representa a probabilidade de A dado que B ocorreu. A e B são independentes se, e somente se, Pr(A|B) = Pr(A), isto é, a ocorrência de B não afeta a probabilidade de A. Nesse caso, temos Pr(A and B) = Pr(A)Pr(B), a regra de multiplicação para eventos independentes.


    Probabilidade condicional: a probabilidade condicional de B dado 2 é denotada por Pr(B|A) e definida como Pr(B|A) = Pr(A e B)/Pr(A)


    Probabilidade/distribuição/chances posteriores: em análise bayesiana, a distribuição de probabilidade de quantidades desconhecidas A após levar em conta dados observados B por meio do teorema de Bayes para obter Pr(A|B). As chances posteriores para uma proposição A seriam 

    [image: (Pr (A|B))/(Pr (not A|B))]

 .


    

    Probabilidade/distribuição/chances prévias: em análise bayesiana, a probabilidade inicial atribuída à quantidade de interesse, antes de ser atualizada em uma distribuição a posteriori pelos dados.


    Razão de risco: ao analisar tempos de sobrevivência, a razão de perigos associada a uma exposição é o risco relativo de sofrer um evento em um período fixo de tempo. A regressão de Cox é uma forma de regressão múltipla quando a variável resposta é um tempo de sobrevivência e os coeficientes correspondem a log(razão de risco).


    Razão de verossimilhanças: uma medida do suporte relativo que certos dados fornecem a duas hipóteses concorrentes. Para hipóteses H0 e H1, a razão de verossimilhanças fornecida por dados x é Pr(x|H0)/Pr(x|H1)


    Regra de Cromwell: sempre atribuir uma probabilidade pequena a todas as eventualidades que não são logicamente impossíveis, após o apelo de Oliver Cromwell à Igreja da Escócia: “Eu vos suplico, pelas entranhas de Cristo, considerai possível que estejais enganados.” Isso pode ser considerado uma expressão matemática de humildade.


    Risco absoluto: a proporção de pessoas em um grupo definido que experimentam um evento de interesse dentro de um período de tempo especificado.


    Risco relativo: se o risco absoluto entre pessoas não expostas a algo de interesse é p, e o risco absoluto entre pessoas expostas é q, então o risco relativo é 

    [image: q/p]

 .


    Risco: um termo com uma grande variedade de usos, desde ameaças potenciais até a probabilidade de algo ruim acontecer.


    Sistema caótico: um sistema completamente determinístico com relações não lineares entre eventos, no qual mudanças muito pequenas nas condições iniciais podem ter efeitos subsequentes importantes. Isso significa que sistemas caóticos são tão complexos que podem ser indistinguíveis de sistemas estocásticos, nos quais há aleatoriedade genuína.


    Teorema central do limite: a tendência de a média amostral ter uma distribuição normal, independentemente do formato da distribuição amostral subjacente da variável aleatória. Se n observações independentes têm cada uma média μ e variância σ2, então, sob suposições amplas, sua média amostral é um estimador de μ e tem distribuição aproximadamente normal com média μ, variância 

    [image: (σ^2)/(n)]

 e desvio-padrão 

    [image: (σ)/(√(n))]

 (também conhecido como erro-padrão do estimador).


    Teorema de Bayes: uma regra de probabilidade que mostra como a evidência B atualiza crenças prévias sobre uma proposição A para produzir crenças posteriores Pr(A|B), por meio da fórmula 

    [image: Pr (A|B) = (Pr (B|A)· Pr (A))/(Pr (B))]

 .


    Isso é facilmente demonstrado: como Pr(B and A) = Pr(A and B), a regra de multiplicação da probabilidade implica que Pr(A|B)Pr(B) = Pr(B|A)Pr(A), e, dividindo cada lado por Pr(B), obtém-se o teorema.


    Valor esperado, média: a média aritmética de uma variável aleatória. Define-se como Σx Pr(X=x) para uma variável discreta X e ∫xf(x)dx para uma variável contínua.


    Valor-P: uma medida de discrepância entre os dados e uma hipótese nula. Para uma hipótese nula H0, seja T uma estatística de teste para a qual valores grandes indiquem inconsistência com H0. Suponha que observemos um valor t. Então um valor-P (unilateral) é a probabilidade de observar um valor tão extremo, caso H0 seja verdadeira, isto é, Pr(T ≥ t|H0). Se valores pequenos e grandes de T indicam inconsistência com H0, então o valor-P bilateral é a probabilidade de observar um valor tão extremo em qualquer direção, e diferentes definições podem ser feitas de “extremo”. Frequentemente, o valor-P bilateral é simplesmente tomado como o dobro do valor-P unilateral: o software R usa a probabilidade total de eventos que têm probabilidade menor de ocorrer do que o que foi observado.


    Variância de uma amostra: em geral, é definida como 

    [image: S^2 = (1)/((n-1))∑i = 1n(x_i-x¯)^2]

 embora usar n no denominador não seja incorreto e possa ser justificado.


    Variância: a variância de uma variável aleatória X é V(X) = E((X – E(X))2)


    Variáveis aleatórias permutáveis: um conjunto de variáveis aleatórias X1, …, Xm é permutável se a probabilidade conjunta Pr(X1, …, Xm) não depende da ordem das variáveis. O teorema de De Finetti diz que ensaios de Bernoulli permutáveis X1, …, Xm têm distribuição conjunta 

    [image: Pr (X_1, …, X_m) = ∏i = 1m Pr (X_i|θ) Pr (θ)dθ]

 , isto é, as variáveis podem ser consideradas condicionalmente independentes dado um parâmetro θ com distribuição a priori Pr(θ).


    

    Variável aleatória: uma quantidade com uma distribuição de probabilidade (de forma mais formal, é uma aplicação do espaço de todos os resultados possíveis para um número). Antes de serem observadas, variáveis aleatórias são geralmente denotadas por letras maiúsculas.


    Verossimilhança: tecnicamente, uma medida do suporte evidencial fornecido pelos dados para determinados valores de parâmetros. Quando a distribuição de probabilidade de uma variável aleatória depende de um parâmetro, digamos θ, então, após observar dados x, a verossimilhança de θ é proporcional a Pr(x|θ).
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