
		
			Para os estatísticos de toda parte, com seus cativantes traços de pedantismo, generosidade, integridade e desejo de usar os dados da melhor maneira possível
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			14. Em conclusão

			Falando sem rodeios, a estatística pode ser difícil. Embora neste livro eu tenha tentado abordar questões básicas em vez de me perder em detalhes técnicos, a narrativa teve que inevitavelmente se basear em alguns conceitos desafiadores. Então parabéns àqueles que chegaram até o final.

			Em vez de tentar sintetizar os capítulos anteriores numa listinha de sábios conselhos, posso tirar proveito das seguintes dez regras simples para uma prática estatística efetiva. Essas regras vieram de um grupo de estatísticos experientes que, espelhando este livro, estão preocupados em enfatizar as questões não técnicas que não costumam ser lecionadas nos cursos de estatística,1 e acrescentei alguns comentários. Essas “regras” devem ser bastante autoevidentes, e resumem de forma clara os temas abordados neste livro.

			
					Métodos estatísticos devem possibilitar dados para responder a perguntas científicas: Pergunte “por que estou fazendo isto?”, em vez de focalizar em qual técnica utilizar.

					Sinais sempre chegam com ruído: Tentar separar um e outro é o que torna a coisa interessante. A variabilidade é inevitável, e modelos de probabilidade são úteis como abstração.

					Planeje com antecedência, com grande antecedência: Isso inclui a ideia de pré-especificação em experimentos confirmatórios — evitando os graus de liberdade do pesquisador.

					Preocupe-se com a qualidade dos dados: Tudo depende dos dados.

					Análise estatística é mais que um conjunto de computações: Não se contente em ligar fórmulas na tomada nem rodar procedimentos em software sem saber por que está fazendo isso.

					Mantenha as coisas simples: A comunicação principal deve ser a mais básica possível — não fique exibindo habilidades em modelagem complexa, a menos que seja realmente necessário.

					Forneça avaliações de variabilidade: Com a advertência de que as margens de erro são geralmente maiores do que se alega.

					Verifique suas premissas: E deixe claro quando isso não foi possível.

					Quando possível, replique: Ou incentive outros a fazê-lo.

					Assegure-se de que sua análise seja reproduzível: Outros devem ser capazes de acessar seus dados e código.

			

			A ciência estatística desempenha um papel importante na vida de todos nós, e está mudando rapidamente em resposta à crescente quantidade e qualidade dos dados disponíveis. Porém o estudo da estatística não tem apenas impacto na sociedade em geral, mas nos indivíduos em particular. De uma perspectiva puramente pessoal, escrever este livro me fez perceber o quanto a minha vida tem sido enriquecida pelo meu envolvimento com a estatística. Espero que você possa sentir o mesmo — se não agora, então no futuro.
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			Glossário

			a prioris objetivos: uma tentativa de remover o elemento subjetivo numa análise bayesiana, pré-especificando distribuições a priori que pretendem representar a ignorância acerca de parâmetros, deixando assim que os dados falem por si sós. Não foi estabelecido nenhum procedimento para definir tais a prioris.

			ajuste/estratificação: inclusão, num modelo de regressão, de confundidores conhecidos que não são de interesse direto mas podem permitir uma comparação mais equilibrada entre grupos. A esperança é que então os efeitos estimados associados com as variáveis de interesse explicativas estejam mais próximos dos efeitos causais.

			alfabetização em dados: a capacidade de compreender os princípios por trás da aprendizagem a partir de dados, executar análises de dados básicas e criticar a qualidade de alegações feitas com base em dados.

			algoritmo: regra ou fórmula que processa variáveis de entrada e produz um resultado, como uma predição, uma classificação ou uma probabilidade.

			analítica preditiva: usar dados para criar algoritmos para fazer predições.

			aprendizagem de máquina: procedimentos para extrair algoritmos, por exemplo para classificação, predição ou agrupamento, a partir de dados complexos.

			aprendizagem não supervisionada: identificação de classes baseada em casos sem integrantes identificados, usando algum tipo de procedimento de agrupamento.

			aprendizagem profunda (deep learning): uma técnica de aprendizagem de máquina que amplia padrões de modelos de redes neurais artificiais para muitas camadas representando diferentes níveis de abstração, digamos, indo de pixels individuais numa imagem até o reconhecimento de objetos.

			aprendizagem supervisionada: criação de um algoritmo de classificação baseado em casos com integrantes de classes confirmados.

			arranjos de ícones: uma exibição gráfica de frequências usando um conjunto de pequenas imagens, digamos de pessoas.

			árvore de classificação: um algoritmo de classificação em que características são examinadas em sequência, com a resposta indicando a próxima característica a ser examinada, até que a classificação esteja concluída.

			bayesiana: a abordagem para inferência estatística que utiliza a probabilidade não só para a incerteza aleatória, mas também para a incerteza epistêmica sobre fatos desconhecidos. O teorema de Bayes é então usado para revisar essas crenças à luz de nova evidência.

			big data: uma expressão cada vez mais anacrônica, às vezes caracterizada por quatro Vs: um enorme Volume de dados, uma Variedade de fontes, como imagens, contas ou transações em mídias sociais, uma alta Velocidade de aquisição e uma possível falta de Veracidade em virtude de sua coleta de rotina.

			bootstrapping: maneira de gerar intervalos de confiança e distribuição de estatística de teste por meio de reamostragem dos dados observados, em vez de assumindo um modelo probabilístico para a variável aleatória subjacente. Uma amostra bootstrap básica de um conjunto de dados x₁, x₂… xn é uma amostra de tamanho n com reposição, de modo que seja extraída do conjunto original de valores distintos, mas geralmente não na mesma proporção que o conjunto de dados original.

			calibração: a exigência para que as frequências observadas de eventos combinem com as esperadas pelas predições. Se um evento recebe uma probabilidade de 0,7, por exemplo, então ele deve ocorrer de fato aproximadamente 70% das vezes.

			causalidade reversa: quando uma associação entre duas variáveis a princípio parece ser causal mas pode, na verdade, estar atuando no sentido oposto. Por exemplo, pessoas que não consomem álcool tendem a ter resultados piores em termos de saúde do que consumidores moderados, mas isso se deve em parte ao fato de alguns não consumidores terem deixado o álcool por causa de más condições de saúde.

			chance, razão de chance: se a probabilidade de um evento é p, a chance do evento é definida por p∕(1−p). Se a chance de um evento no grupo exposto é p∕(1−p), e a chance no grupo não exposto é q∕(1−q), a razão de chance é então dada por p∕(1−p)  q∕(1−q). Se p e q forem pequenos, então as razões de chance serão próximas dos riscos relativos p∕q, mas as razões de chance e os riscos relativos começam a diferir quando os riscos absolutos são muito maiores que 20%.

			ciência de dados: o estudo e a aplicação de técnicas para deduzir percepções a partir de dados, inclusive elaborar algoritmos para predição. A ciência estatística tradicional faz parte da ciência de dados, que também inclui um forte elemento de codificação e gestão de dados.

			ciência estatística: a disciplina que se dedica a aprender sobre o mundo a partir de dados, caracteristicamente envolvendo um ciclo de resolução de problemas como o ppdac.

			coeficiente de correlação de Pearson: para um conjunto de n pares de números (x₁, y₁), (x₂, y₂) … (xn, yn), quando x e sx são respectivamente a média e o desvio-padrão dos x da amostra, e y e sy são respectivamente a média e o desvio-padrão dos y da amostra, o coeficiente de correlação de Pearson é dado por

			[image: ]

			Suponha que os x e os y tenham sido ambos padronizados para escores z que nos são dados respectivamente por u e v, de modo que ui = (xi − x̄ )/sx, e vi = (yi − ȳ )/sy. Então o coeficiente de correlação de Pearson pode ser expresso como 1⁄n [image: ] ui vi, que é o “produto cruzado” dos escores z; isso assume que os desvios-padrão foram calculados tendo n no denominador: se n − 1 tiver sido usado, a fórmula é: 1⁄n−1 [image: ] ui vi.

			coeficiente de regressão: um parâmetro estimado num modelo estatístico, que exprime a força de uma relação entre uma variável explicativa e um resultado numa análise de regressão múltipla. O coeficiente terá uma interpretação diferente dependendo de a variável resposta ser uma variável contínua (regressão linear múltipla), uma proporção (regressão logística), uma contagem discreta (regressão de Poisson) ou um tempo de sobrevivência (regressão de Cox ou razão de risco).

			comparações múltiplas: quando é realizada uma série de testes de hipótese, aumentando a chance de se obter pelo menos um resultado falso positivo (erro tipo i).

			comportamento indutivo: uma proposta de Jerzy Neyman e Egon Pearson, nos anos 1930, para enquadrar testes de hipótese em termos de tomada de decisão. As ideias de tamanho, potência e erros tipo i e tipo ii são remanescentes dessa proposta.

			confundidor, ou variável de confusão: uma variável que está associada tanto a uma resposta quanto a uma predição, e que pode explicar parte da sua aparente relação. Por exemplo, a altura e o peso de crianças estão fortemente correlacionados, porém grande parte dessa associação é explicada pela idade da criança.

			contrafactual: um cenário do tipo “e se” no qual se considera uma história alternativa de eventos.

			correção de Bonferroni: um método para ajustar tamanho (erro tipo i) ou intervalos de confiança de modo a permitir testes simultâneos de múltiplas hipóteses. Especificamente, ao testar n hipóteses, para um tamanho geral (erro tipo i) de a, cada hipótese é testada com tamanho a∕n. Equivalentemente, intervalos de confiança de 100(1 − a∕n)% são citados para cada grandeza estimada. Por exemplo, ao testar 10 hipóteses com um a geral de 5%, então p-valores seriam comparados com 0,05⁄10 = 0,005, e utilizados intervalos de confiança de 99,5%.

			correlação de postos de Spearman: o posto de uma observação é sua posição no conjunto ordenado, em que “empates” são considerados como tendo o mesmo posto. Por exemplo, para os dados (3, 2, 1, 0, 1) os postos são (5; 4; 2,5; 1; 2,5). A correlação de postos de Spearman é simplesmente a correlação de Pearson quando os x e y são substituídos por seus respectivos postos.

			crise de reprodutibilidade: a alegação de que muitos achados científicos publicados baseiam-se em trabalho de qualidade insuficiente, de modo que outros pesquisadores fracassam em reproduzir seus resultados.

			curva de característica de operação do receptor (roc, na sigla em inglês): para um algoritmo que gera uma pontuação, podemos escolher um limiar particular para a pontuação acima da qual a unidade é classificada como “positiva”. À medida que esse limiar varia, a curva roc é formada marcando num gráfico a sensibilidade resultante (taxa de verdadeiros positivos) no eixo y em relação a 1 menos a especificidade (taxa de falsos positivos) no eixo x.

			dados binários: variáveis que só podem assumir dois valores, muitas vezes respostas do tipo sim/não a uma pergunta. Podem ser representados matematicamente por uma distribuição de Bernoulli.

			desvio-padrão: a raiz quadrada da variância de uma amostra ou distribuição. Para distribuições de dados bem-comportadas, razoavelmente simétricas, sem caudas longas, seria de esperar que a maioria das observações caísse dentro de dois desvios-padrão a partir da média amostral.

			distribuição a posteriori: em análise bayesiana, a distribuição de probabilidade de parâmetros desconhecidos depois de levados em conta dados observados por meio do teorema de Bayes.

			distribuição a priori: em análise bayesiana, a distribuição de probabilidade inicial para os parâmetros desconhecidos. Depois de observar os dados, é revista para a distribuição a posteriori usando o teorema de Bayes.

			distribuição amostral: o padrão formado por um conjunto de observações numéricas ou classificatórias. Também conhecida como distribuição de dados ou empírica.

			distribuição binomial: quando há n possibilidades independentes de ocorrência de um evento, cada uma com a mesma probabilidade, o número observado de eventos tem uma distribuição binomial. Tecnicamente, para n ensaios de Bernoulli independentes X₁, X₂… Xn, cada um com probabilidade de sucesso p, sua soma R = X₁ + X₂ + … + Xn tem uma distribuição binomial com média np e variância np(1 – p), onde P(R = r) = ( rn )pr(1 − p)n−r. A proporção observada R∕n tem média p e variância p(1−p)∕n : R∕n pode, portanto, ser considerado como estimador de p, com erro-padrão √p(1−p) ∕n.

			distribuição de Bernoulli: se X é uma variável aleatória que assume valor 1 com probabilidade p, e 0 com probabilidade 1 – p, ela é conhecida como ensaio de Bernoulli com distribuição de Bernoulli. X tem média p e variância p(1 – p).

			distribuição de Poisson: uma distribuição para uma variável aleatória discreta X para a qual P(X = x|μ) = e−μ μx/x! para x = 0, 1, 2… Então E(X) = µ e V(X) = µ.

			distribuição de probabilidade: um termo genérico para uma expressão matemática da chance de uma variável aleatória assumir valores particulares. Uma variável aleatória X tem uma função de distribuição de probabilidade definida por F(X) = P(X ≤ x), para todo –∞ < x < ∞, isto é, a probabilidade de que X seja no máximo x.

			distribuição enviesada ou assimétrica: quando uma distribuição de amostra ou população tem elevada assimetria e uma cauda longa à esquerda ou à direita. Isso poderia ocorrer tipicamente para variáveis como renda e vendas de livros, quando existe extrema desigualdade. As medidas tradicionais, tais como a média e o desvio-padrão, podem ser muito enganosas para distribuições desse tipo.

			distribuição hipergeométrica: a probabilidade de k sucessos em n retiradas, sem reposição, de uma população finita de tamanho N que contenha exatamente K objetos com tal característica, formalmente dada por

			
				[image: ]
			
			distribuição normal: X tem uma distribuição normal (gaussiana) com média µ e variância s² se tiver uma função de densidade de probabilidade 

			
				[image: ]
			
			Então E(X) = µ, V(X) = s², SD(X) = s. A variável padronizada Z = x−μ/σ tem média 0 e variância 1, e se diz que tem uma distribuição normal padrão. Denominamos F a probabilidade cumulativa de uma variável normal padrão Z.

			Por exemplo, F(−1) = 0,16 é a probabilidade de uma variável normal padrão ser menor que –1, ou, equivalentemente, a probabilidade de uma variável normal geral ser menor que um desvio-padrão abaixo da média. O centésimo percentil da distribuição normal padrão é zp, onde P(Z ≤ zp) = p. Valores de F estão disponíveis em softwares padrão ou tabelas, da mesma forma que os pontos percentuais zp: por exemplo, o 75o percentil da distribuição normal padrão é z₀,₇₅ = 0,67.

			distribuição populacional: quando a população literalmente existe, a distribuição populacional é o padrão de potenciais observações na população inteira. Refere-se também à distribuição de probabilidade de uma variável aleatória genérica.

			engenharia de características: em aprendizagem de máquina, o processo de reduzir a dimensionalidade das variáveis de entrada, criando sínteses de medidas com a intenção de englobar a informação contida na totalidade dos dados.

			enquadramento: a escolha de como expressar números, que por sua vez pode influenciar a impressão dada ao público.

			epidemiologia: o estudo de taxas, razões e ocorrência de uma doença.

			epidemiologia forense: usar o conhecimento sobre as causas de doença em populações para fazer julgamentos sobre as causas de doença em indivíduos.

			erro quadrático médio (eqm): uma medida de desempenho quando são feitas predições t₁… tn de observações x₁… xn, dada por [image: ](xi - ti)2.

			erro residual: o termo genérico para a componente dos dados que não pode ser explicada por um modelo estatístico, e que se diz que então se deve à variação do acaso.

			erro tipo i: quando uma hipótese nula verdadeira é incorretamente rejeitada em favor de uma alternativa, de modo que se alega um falso positivo.

			erro tipo ii: quando uma hipótese alternativa é verdadeira, mas um teste de hipótese não rejeita a hipótese nula, de modo que a conclusão é um falso negativo.

			erro-padrão: o desvio-padrão de uma média amostral, quando considerada como variável aleatória. Suponhamos que X₁, X₂… Xn sejam variáveis aleatórias independentes e identicamente distribuídas, retiradas de uma distribuição populacional com média µ e desvio-padrão s. Então sua média Y = (X₁+X₂+…Xn)∕n tem média µ e variância σ²∕n. o desvio-padrão de Y é σ∕√n, conhecido como erro-padrão, e estimado por s ∕√n, onde s é o desvio-padrão da amostra dos x observados.

			escala logarítmica: o logaritmo de base 10 de um número positivo x é representado por y = log₁₀x, ou equivalentemente a x = 10y. Em análise estatística, log x geralmente representa o logaritmo natural, y = logex, ou equivalentemente x = ey, onde e é a constante exponencial 2,718.

			escore de Brier: uma medida para a precisão de predições probabilísticas, baseada no erro quadrático médio das predições. Se p₁… pn são as probabilidades dadas para um conjunto de n observações binárias x₁… xn assumindo valores 0 e 1, então o escore de Brier é [image: ](xi - pi)2. Essencialmente um critério de erro quadrático médio aplicado a dados binários.

			escore Z: um meio de entender uma observação xi em termos de sua distância em relação à média m da amostra. É expresso em termos de desvios-padrão s da amostra, de modo que zi (xi – m)/s. Uma observação com escore Z de 3 corresponde a estar 3 desvios-padrão acima da média, que é um ponto fora da curva bastante extremo. Um escore Z também pode ser definido em termos de uma média de população µ e um desvio-padrão s, e nesse caso zi = (xi – µ)/s.

			especificidade: a proporção de casos “negativos” que são corretamente identificados por um classificador ou teste. Um menos especificidade também é conhecido como o erro observado tipo i, ou taxa de falsos positivos.

			estatística: um número significativo derivado de um conjunto de dados.

			estudo caso-controle: um estudo retrospectivo no qual pessoas com uma doença ou resultado de interesse (os casos) são comparadas com uma ou mais pessoas sem a doença (os controles), e em que os históricos dos dois grupos são comparados para ver se há exposições que diferem sistematicamente. Esse tipo de projeto só pode estimar riscos relativos associados a exposições.

			estudo de coorte prospectivo: quando alguns indivíduos são identificados, fatores históricos são mensurados e acompanhados e então se observam resultados relevantes. São estudos demorados e caros, e podem não identificar muitos eventos raros.

			estudo de coorte retrospectivo: quando indivíduos são identificados num ponto do passado e rastreados até o momento presente quanto a determinados atributos. Esse estudo não requer um período extenso de acompanhamento, mas depende de que as variáveis explicativas apropriadas tenham sido medidas no passado.

			estudo de corte transversal: quando a análise se baseia somente no estado atual dos indivíduos, sem qualquer acompanhamento ao longo do tempo.

			estudo randomizado controlado: um projeto experimental no qual pessoas ou outras unidades sendo testadas são alocadas aleatoriamente para diferentes intervenções, assegurando assim, salvo pela intervenção do acaso, que os grupos sejam equilibrados em termos de históricos, sejam estes conhecidos ou desconhecidos. Se os grupos mostrarem subsequentes diferenças no resultado, então ou o efeito deve ser devido à intervenção ou terá ocorrido algum evento surpresa, cuja probabilidade pode ser expressada como um p-valor.

			estudos e análises confirmatórios: estudos rigorosos feitos idealmente a partir de um protocolo pré-especificado para confirmar ou negar hipóteses sugeridas por estudos e análises exploratórios.

			estudos e análises exploratórios: estudos iniciais flexíveis, que permitem adaptações no delineamento e análises de modo a buscar indícios promissores, e pretendem gerar hipóteses a serem testadas em estudos confirmatórios.

			eventos dependentes: quando a probabilidade de um evento depende do resultado de outro evento.

			eventos independentes: A e B são independentes se a ocorrência de A não influenciar a probabilidade de B, de modo que p(B|A) = p(B), ou equivalentemente p(B,A) = p(B)p(A).

			exposição: um fator cujo impacto sobre uma doença, morte ou outro resultado médico é de interesse, como por exemplo um aspecto relativo ao meio ambiente ou ao comportamento.

			falácia do promotor: quando uma probabilidade pequena da evidência, dada a inocência, é erroneamente interpretada como a probabilidade de inocência, dada a evidência.

			falso positivo: uma classificação incorreta de um caso “negativo” como “positivo”.

			fator de Bayes: a sustentação relativa dada por um conjunto de dados para duas hipóteses alternativas. Para hipóteses H₀ e H₁ e dados x, a razão é p(x|H₀)/p(x|H₁).

			fator oculto: em epidemiologia, uma exposição que não foi medida mas pode ser uma variável de confusão responsável por parte da associação observada: por exemplo quando a situação socioeconômica não foi mensurada num estudo relacionando dieta com doença.

			frequências esperadas: as quantidades de eventos que se espera que ocorram no futuro, de acordo com um modelo probabilístico assumido.

			gráfico de funil: um gráfico de um conjunto de observações a partir de diferentes unidades em relação à medida de sua precisão, no qual as unidades podem ser instituições, áreas ou estudos. Frequentemente dois “funis” indicam onde esperaríamos que caíssem 95% a 99,8% das observações, caso não houvesse nenhuma diferença subjacente entre as unidades. Quando a distribuição das observações é aproximadamente normal, os limites de controle 95% e 99,8% são essencialmente a média ± 2 e 3 erros-padrão.

			grupo de controle: um conjunto de indivíduos que não foram sujeitos à exposição de interesse, digamos por randomização.

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

			incerteza aleatória: imprevisibilidade inevitável acerca do futuro, também conhecida como acaso, aleatoriedade, sorte e assim por diante.

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

			indução/inferência indutiva: o processo de aprendizagem sobre princípios gerais a partir de exemplos específicos.

			inferência estatística: o processo de usar amostras de dados para descobrir parâmetros desconhecidos subjacentes a um modelo estatístico.

			inteligência artificial (ia): programas de computador concebidos para executar tarefas normalmente associadas a habilidades humanas.

			intenção de tratar: o princípio pelo qual participantes em estudos randomizados são analisados segundo a intervenção que supostamente receberiam, qualquer que seja ela, quer a tenham recebido ou não.

			interações: quando múltiplas variáveis explicativas se combinam para produzir um efeito diferente daquele esperado pelas suas contribuições individuais.

			intervalo ou amplitude (de uma amostra): o valor máximo menos o mínimo, representado por x(n) – x₁.

			intervalo de confiança: um intervalo estimado dentro do qual é plausível encontrar um parâmetro desconhecido. Com base num conjunto observado de dados x, um intervalo de confiança de 95% para µ é um intervalo cujo limite inferior L(x) e limite superior U(x) têm a propriedade de que, antes de observar os dados, haja uma probabilidade de 95% de que o intervalo aleatório (L(x), U(x)) contenha µ. O teorema do limite central, combinado com o conhecimento de que aproximadamente 95% de uma distribuição normal está entre a média ± 2 desvios-padrão, significa que uma aproximação comum para um intervalo de confiança de 95% é a estimativa ± 2 erros-padrão. Suponha que desejemos encontrar um intervalo de confiança para a diferença µ₂ – µ₁ entre dois parâmetros µ₁ e µ₂. Se T₁ é um estimador de µ₁ com erro-padrão SE₁, e T₂ um estimador de µ₂ com erro-padrão SE₂, então T₂ – T₁ é um estimador de µ₂ – µ₁. A variância da diferença entre dois estimadores é a soma de suas variâncias, então o erro-padrão de T₂ – T₁ é dado por √SE₁2 + SE₂2 . A partir disso pode-se construir um intervalo de confiança de 95% para a diferença µ₂ – µ₁.

			intervalo interquartil: uma medida de distribuição da amostra ou da população, especificamente a distância entre os 25o e 75o percentis. Equivalente à diferença entre o primeiro e o terceiro quartis.

			lei dos grandes números: o processo pelo qual a média amostral de um conjunto de variáveis aleatórias tende para a média populacional.

			limites de controle: limites pré-especificados para uma variável aleatória que são usados no controle de qualidade para monitorar desvios em relação a um padrão pretendido, exibidos, digamos, num gráfico de funil.

			margem de erro: após um levantamento, um intervalo plausível no qual pode ser encontrada uma característica verdadeira de uma população. São geralmente intervalos de confiança de 95%, que são aproximadamente ± 2 erros-padrão, mas às vezes barras de erros são usadas para representar ± 1 erro-padrão.

			matriz de erro: uma tabulação cruzada de classificações corretas e incorretas por um algoritmo.

			média: suponha que tenhamos um conjunto de n pontos de dados, que rotulamos como x₁, x₂,… xn. Então a média amostral é dada por m = (x₁ + x₂ + … + xn)/n, que pode ser escrita como m = 1∕n ∑ni=₁ xi = x̄. Por exemplo, se 3, 2, 1, 0 e 1 são as quantidades de crianças reportadas por cinco pessoas numa amostra, então a média amostral é (3+2+1+0+1)⁄5 = 7⁄5 = 1,4.

			mediana (de uma amostra): o valor a meio caminho ao longo do conjunto ordenado de pontos de dados. Se os pontos de dados forem colocados em ordem, representamos o menor por x(1), o segundo por x(2) e assim por diante até o valor máximo x(n). Se n for ímpar, então a mediana é o valor do meio x (n+1⁄2); se n for par, então a média dos dois valores “do meio” é tomada como a mediana.

			meta-análise: um método estatístico formal para combinar os resultados de múltiplos estudos.

			mínimos quadrados: suponha que tenhamos um conjunto de n pares de números (x₁, y₁), (x₂, y₂)… (xn, yn), e x̄ e sx sejam respectivamente a média amostral e o desvio-padrão dos x, e ȳ e sy sejam a média amostral e o desvio-padrão dos y. Então a linha de regressão dos mínimos quadrados é dada por:

			ŷ = b₀+ b₁(x̄ − x)

			onde:

			‒ ŷ é o valor predito para a variável dependente y para um valor especificado da variável independente x.

			‒ O gradiente é b₁= [image: ].

			‒ A interseção é b₀= ȳ. A reta de mínimos quadrados atravessa o centro de gravidade x̄, ȳ .

			‒ O enésimo i residual é a diferença entre a enésima observação i e seu valor predito yi – ŷi. 

			‒ O valor ajustado da enésima observação i é o resíduo somado à interseção, isto é, yi – ŷi + ȳ . Pretende-se que seja o valor que teríamos observado se fosse um caso de “média”, isto é, com x = x̄ em vez de x = xi.

			‒ A soma residual dos quadrados (rss, na sigla em inglês) é a soma dos quadrados dos resíduos, de modo que rss = ∑ni=₁ (yi – ŷi )². A reta de mínimos quadrados é definida como a reta que minimiza a soma residual dos quadrados.

			‒ O gradiente b₁ e o coeficiente de correlação de Pearson r estão relacionados por meio da fórmula b₁ = rsy/sx. Então, se o desvio-padrão dos x e dos y for o mesmo, então o gradiente é exatamente igual ao coeficiente de correlação.

			moda (de uma amostra): o valor mais comum num conjunto de dados.

			moda (de uma distribuição populacional): a resposta com a máxima probabilidade de ocorrer.

			modelagem hierárquica: em análise bayesiana, quando os parâmetros subjacentes a um número de unidades, digamos áreas ou escolas, são eles próprios assumidos como extraídos de uma distribuição anterior comum. Isso resulta num retraimento das estimativas do parâmetro para unidades individuais na direção de uma média geral.

			modelo estatístico: uma representação matemática, contendo parâmetros desconhecidos, da distribuição de probabilidade de um conjunto de variáveis aleatórias.

			p-valor: uma medida da discrepância entre os dados e uma hipótese nula. Para uma hipótese nula H₀, T é a estatística para a qual valores grandes indiquem inconsistência com H₀. Suponha que observemos um valor t. Então um p-valor (unilateral) é a probabilidade de observar tal valor extremo caso H₀ fosse verdade, que é P(T ≥ t|H₀). Se ambos os valores de T, pequenos e grandes, indicam inconsistência com H₀, então o p-valor bilateral é a probabilidade de observar tal valor grande em qualquer uma das direções. Muitas vezes o p-valor bilateral é simplesmente tomado como o dobro do p-valor unilateral, enquanto o software R usa a probabilidade total de eventos que têm menor probabilidade de ocorrer do que a realmente observada.

			p-valores unicaudais e bicaudais: aqueles que correspondem a testes unilaterais e bilaterais.

			paradoxo de Simpson: quando uma aparente relação inverte seu sinal ao se levar em conta uma variável de confusão.

			parâmetros: as grandezas desconhecidas num modelo estatístico, geralmente representadas por letras gregas.

			percentil (de uma amostra): o 70o percentil de uma amostra, por exemplo, é o valor que está em 70% do conjunto ordenado de dados: a mediana é portanto o 50o percentil. Pode ser que seja necessária uma interpolação entre pontos.

			percentil (de uma população): há, por exemplo, 70% de chance de extrair uma observação aleatória abaixo do 70o percentil. Para uma população literal, é o valor abaixo do qual estão 70% da população.

			placebo: um falso tratamento dado ao grupo de controle de um estudo clínico randomizado, como um comprimido de açúcar disfarçado para parecer uma droga que está sendo testada.

			população: um grupo do qual se presume que uma amostra seja retirada, e que fornece a distribuição de probabilidade para uma única observação. Numa pesquisa, ela pode ser uma população literal, mas, ao fazer medições, ou quando dispomos de todos os dados possíveis, a população se torna uma idealização matemática.

			potência de um teste: a probabilidade de rejeitar corretamente a hipótese nula, dado que a hipótese alternativa seja verdadeira. É 1 menos a taxa de erro tipo ii de um teste estatístico, e é geralmente representada por 1 – b.

			ppdac: uma estrutura proposta para o “ciclo de dados”, compreendendo Problema, Plano, Dados, Análise (exploratória ou confirmatória) e Conclusão e Comunicação.

			previsão probabilística: uma predição na forma de uma distribuição de probabilidade para um evento futuro, e não um julgamento categórico daquilo que vai acontecer.

			probabilidade: a expressão matemática formal de uma incerteza. Se P(A) é a probabilidade para um evento A, então as regras da probabilidade são:

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

			2. Complemento: P(A) = 1 – P(não A).

			3. Regra da adição: Se A e B são mutuamente excludentes (isto é, pode ocorrer no máximo um dos dois), P(A ou B) = P(A) + P(B).

			4. Regra da multiplicação: Para quaisquer eventos A e B, P(A E B) = P(A|B) P(B), onde P(A|B) representa a probabilidade de A dado que tenha ocorrido B. A e B são independentes se e somente se P(A|B) = P(A), isto é, se a ocorrência de B não afeta a probabilidade para A. Nesse caso temos P(A E B) = P(A) P(B), a regra da multiplicação para eventos independentes.

			probabilidade de combinação aleatória: em testes forenses de dna, a probabilidade de uma pessoa extraída aleatoriamente de uma população relevante combinar com o perfil de dna observado que liga um suspeito a um crime.

			quartis (de uma população): os 25o, 50o e 75o percentis.

			razão de risco: ao analisar tempos de sobrevivência, o risco relativo, associado a uma exposição, de sofrer um evento num período determinado. Um risco proporcional 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 taxa: o aumento relativo no número esperado de eventos num período de tempo fixo associado a uma exposição. Uma regressão de Poisson é uma forma de regressão múltipla quando a variável resposta é a taxa observada, e os coeficientes correspondem a log(razões de taxa).

			razão de verossimilhança: uma medida da sustentação relativa que alguns dados fornecem para duas hipóteses concorrentes. Para as hipóteses H₀ e H₁, a razão de probabilidades fornecida por dados x é dada por p(x|H₀)/p(x|H₁).

			regressão à média: quando uma observação alta ou baixa é seguida por outra menos extrema, por meio do processo de variação natural. Ocorre porque parte do motivo para o caso extremo inicial foi o acaso, e é improvável que este se repita em igual proporção.

			regressão linear múltipla: suponha que para toda resposta yi haja um conjunto de p variáveis preditivas (xi₁, xi₂… xip). Então uma regressão linear múltipla de mínimos quadrados é dada por

			ŷ = b₀+ b₁(xi₁− x̄₁) + b₂(xi₂− x̄₂) + … bp(xip− x̄p)

			onde os coeficientes b₀, b₁… bp são escolhidos para minimizar a soma residual dos quadrados: rss = ∑ni=₁ (yi – ŷi )². A interseção b₀ é simplesmente a média y, e a fórmula para os coeficientes restantes é complexa, mas fácil de calcular. Note que b₀ = y é o valor predito de uma observação y cuja variável preditiva foram as médias (x₁, x₂ … xp) e, assim como ocorre para a regressão linear, um yi corrigido é dado pelo residual somado à interseção, ou yi – ŷi +ȳ.

			regressão logística: uma forma de regressão múltipla em que a variável resposta é uma proporção e os coeficientes correspondem ao log(razões de chance). Suponha que observemos uma série de proporções yi = ri/ni presumidas como surgindo de uma variável binomial com probabilidade subjacente pi, com um correspondente conjunto de variáveis preditivas (x₁, x₂… xn). O logaritmo das chances da probabilidade estimada pˆi é assumido como sendo uma regressão linear: 

			
				[image: ]
			
			Suponhamos que uma das variáveis preditivas, digamos x₁, seja binária, com x₁ = 0 correspondendo a não ser exposto a um risco potencial, e x₁ = 1 correspondendo a ser exposto. Então o coeficiente b₁ é um log(razão de chance).

			regressão multinível com pós-estratificação (mrp): um desenvolvimento moderno em amostragem de pesquisa no qual números bastante pequenos de respondentes são obtidos de muitas áreas. Um modelo de regressão é então construído relacionando respostas com fatores demográficos, permitindo uma variabilidade adicional entre áreas usando modelagem hierárquica. O conhecimento da demografia de todas as áreas permite então que sejam feitas predições tanto locais como nacionais, com a incerteza apropriada.

			resíduo: a diferença entre um valor observado e o valor predito por um modelo estatístico.

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

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

			sabedoria das multidões: a ideia de que uma síntese derivada de uma opinião coletiva está mais perto da verdade do que a maioria dos indivíduos.

			sensibilidade: a proporção de casos “positivos” que são identificados corretamente por um classificador ou teste, muitas vezes denominada taxa de verdadeiros positivos. Um menos sensibilidade também é conhecido como o erro tipo ii observado, ou taxa de falsos negativos.

			shrinkage: a influência de uma distribuição a priori numa análise bayesiana, na qual uma estimativa tende a ser puxada na direção de uma média a priori assumida ou estimada. Também é conhecido como “força emprestada”, uma vez que taxas estimadas de uma doença numa área geográfica, por exemplo, são influenciadas por taxas em outras áreas.

			significância estatística: um efeito observado é julgado como estatisticamente significativo quando seu p-valor correspondente a uma hipótese nula é menor que algum nível prefixado, digamos 0,05 ou 0,001, o que significa que um resultado tão extremo era improvável de ocorrer se a hipótese nula, e todas as outras premissas do modelo, valesse.

			significância prática: quando um achado tem uma importância genuína. Estudos grandes podem dar origem a resultados estatisticamente significativos, mas não do ponto de vista prático.

			sinal e ruído: a ideia de que os dados observados surgem a partir de dois componentes: um sinal determinista no qual estamos realmente interessados e o ruído aleatório que compreende o erro residual. O desafio da inferência estatística é identificar apropriadamente um e outro, e não ser levado a pensar que o ruído é na realidade um sinal.

			sobreajuste: quando se constrói um modelo estatístico excessivamente adaptado a dados de treinamento, de modo que sua capacidade preditiva começa a declinar.

			tamanho de um teste: a taxa de erro tipo i de um teste estatístico, geralmente representada por a.

			taxa de falsas descobertas: ao testar múltiplas hipóteses, a proporção de resultados positivos que acabam se revelando falsos positivos.

			teorema de Bayes: uma regra de probabilidade que mostra como uma evidência A atualiza crenças anteriores de uma proposição B para produzir crenças posteriores p(B|A), por meio da fórmula p(B|A) = p (A|B)p(B) ∕p(A). Isso é facilmente provado: como p(B E A) = p(A E B), a regra da multiplicação de probabilidade significa que p(B|A)p(A) = p(A|B)p(B), e dividindo ambos os lados por p(A) obtemos o teorema.

			teorema do limite central: a tendência para a média amostral de um conjunto de variáveis aleatórias ter uma distribuição amostral normal, independentemente (com certas exceções) do formato da distribuição amostral subjacente da variável aleatória. Se n observações independentes têm cada uma média µ e variância s², então, por premissas amplas, sua média amostral é um estimador de µ, e tem uma distribuição aproximadamente normal com média µ, variância s²/n e desvio-padrão s/0√ n (também conhecido como erro-padrão do estimador).

			teste cego: quando os envolvidos num ensaio clínico não sabem qual tratamento foi dado a um paciente, de modo a evitar viés nas avaliações dos resultados. O teste cego é quando os pacientes não sabem que tratamento receberam, o duplo-cego é quando as pessoas que monitoram os pacientes também não sabem o tratamento que está sendo realizado, e o triplo-cego é quando os tratamentos são rotulados, digamos de A e B, e tanto os estatísticos que analisam os dados quanto a comissão que monitora os resultados não sabem quais deles correspondem ao novo tratamento.

			teste de associação qui-quadrado/teste de bondade do ajuste: um teste estatístico que indica o grau de incompatibilidade dos dados com um modelo estatístico compreendendo a hipótese nula, que pode ter a ver com uma falta de associação ou alguma outra forma matemática especificada. Especificamente, o teste compara um conjunto de m contagens observadas o₁, o₂… om com um conjunto de valores esperados e₁, e₂… em que foram calculados pela hipótese nula. A versão mais simples do teste estatístico é dada como 

			[image: ]
			Pela hipótese nula, X² terá uma distribuição amostral qui-quadrado aproximada, possibilitando o cálculo de um p-valor
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