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Estatistica: o que € ?

Estatistica pode ser pensada como a ciéncia de
aprendizagem a partir de dados.

No nosso cotidiano, precisamos tomar decisoes,
muitas vezes decisoes rapidas.

INFORMACAO

ANALISE DECISOES

Em linhas gerais, a Estatistica fornece metodos
que auxiliam o processo de tomada de decisao.




Exemplo:

Problema de decisao meédica

Paciente chega ao consultorio com uma queixa.
Medico suspeita que ele tem doenga D.

Suspeita ¢ quantificada atraveés de probabilidade
Prob (D+) = 0,6, especificada subjetivamente.

o'
Doenca (D+) Tratar (T+) ._

Tratamento ¢ doloroso e caro.
Sem doenga (D-) Nao tratar ('T-)
Que decisao tomar?

Tratar (T+) ou mandar embora (T-)




Outro exemplo:

Na area financeira, temos que tomar a decisao de

. Investir ou nao em um ativo. .
Suspeitamos que o ativo vai valorizar nos proximos

dias Probabilidade(valorizagao) = 0,6.

Problema ¢ totalmente diferente mas ...
a estrutura de decisao € idéntica.
Isso acontece em varias outras areas:

1) Linha de producio industrial: controle de qualidade por
amostragem;

2) Marketing: lancamento de produto;
3) Agronomia: utilizacdo de variedades de uma planta;

4) Psicologia: reagdo a um estimulo.




Problema de uma decisao:
ela pode estar errada!

Nao se quer tratar Nao se quer deixar
pessoas sadias . de obter lucro.

Néo se quer deixar de Naéo se quer investir
tratar pessoas doentes. para ter prejuizo.




Elementos de uma decisao:

1) Possiveis estados da natureza: D+ e D-

2)Probabilidades dos estados: D+ 0,6
Prob(D+)=0,6 ¢ Prob(D-)=0,4 Q

D- 04

3) Possiveis acoes: T+ e T-

4) Utilidades (ou perdas):
(UTILIDADES)
| e |wosas

|
[T

T-




Utilidades esperadas:
E[U(T+)] = 0,6 x 500 + 0,4 x (-500) = 100
E[U(T-)] = 0,6 x (-1000) + 0,4 x 100 = -560

decisao correta €

E[U(TH] > E[U()] tratar o paciente

Suponha agora que Prob(D+)=0,25.
Refazendo as contas, temos:

E[U(T+)] = -250 E[U(T-)] =-175

Agora, a decisao correta

+)] < —
E[U(TH)] < E[U(T-)] ¢ nao tratar o paciente.




Variacao da decisao

p = Prob(D+)
Portanto, se p < 0,29 — T-,sep> 0,29 — T+

Esse processo de decisao ¢ puramente subjetivo
(nas probabilidades ¢ utilidades).
Essa variacao da decisao com p vai se repetir
adiante numa aplicacao de poluicao ambiental.




Meétodos objetivos de decisao

Envolvem necessariamente sO medicoes.

Exemplo medico: exames clinicos.

Suponha que existe exame (E) para doenca (D) com a
seguinte performance:

Prob(E+| D+) = 0,9 < alta sensibilidade
Prob(E+| D-) = 0,2 <« alta especificidade




Decisao agora ¢ baseada em estrategias de acao
1) EAI - agir de acordo com exame

E+ D = D+

E- D = D-

/| pois 0 exame ¢ muito bom!

Mas ¢ se Prob(E+| D-)=0,5 ?
(exame tem baixa especificidade)

2) EAZ2 - sempre tratar o paciente
E=E+ T+

E=E- T+




Revendo, tabela de utilidades:

| Tt | Mandarembora
Doente (D+) 1000
Sadio (D 100

¢ tabela de probabilidades:

I = E-
Doente®) | 09 | 01
Sado(®) | 02 | 08

SO se pode calcular utilidades esperadas supondo
conhecido o estado de saude do paciente.

E[U(EAD)| D+] = 0,9 x 500 + 0,1 x (-1000) = 350
E[U(EA1)| D-] = 0,2 x (-500) + 0,8 x (100) = -20




Estratégias de acao:

EAT - agir de acordo com o0 exame
EA2 - sempre tratar paciente
E[UEAD)] E[U(EA2)]
Doente (D+) 500
Sadio (D-) -500
20 -500

Como comparar diferentes estratégias sem especificar
probabilidades de doenca?

Critério minimax: maximizar a menor utilidade.
Como -20 > -500 > EA1 € melhor.

Critério maximax — EA2 € melhor.




Combinando subjetividade com

medicoes (Teorema de Bayes)
E traz informacao sobre o estado do paciente:

diz quao verossimil cada estado ¢.

Exemplo:
1) Como Prob(E+|D+)/Prob(E+|D-) = 0,9/0,2 =4,5 >
sob E+, D+ ¢ 4,5 vezes mais verossimil que D-
2)Como Prob(E-|D+)/Prob(E-|D-)=0,1/0,8 = 1/8 —

sob E-, D- ¢ 8 vezes mais verossimil que D+

Verossimilhanc¢a: V. (D) = Prob(E|D)




Teorema de Bayes:

Prob(D| E) oc V¢ (D) x Prob(D)
Regra de atualizagao de probabilidades

®D+ 0,6
D- 04

Regra de decisdo ndo muda:
basta introduzir medicoes e
usar as probabilidades .
atualizadas.

CONSEQUENCIAS
(UTILIDADES)




Operando o teorema de Bayes

Suponha que o Exame deu E+. Pelo teorema de Bayes:
Prob(D+|E+) «c 0,9 x 0,6 = 0,54
Prob(D-|E+) « 0,2 x 0,4 = 0,08

Normalizando, =0,87 ¢ =0,13

Se = (0,60 lcoema y = 0,87

de Bayes

—> decisao permanece 1gual (tratar o paciente).

i Teorema .
B 0’25 de Bayes > _ 0’66

—>» decisao do medico muda apos exame.




Intervalo filosofico

Todo aprendizado na vida envolve combinar
informacao prévias com experiéncias que vamos
acumulando.

‘ Teorema de Bayes ¢ A regra de
aprendizado que devemos usar.

Ele fornece a distribuicao da incerteza sobre aquilo
que nao conhecemos dado aquilo que conhecemos

‘ voce se dispoe a entrar em jogos
onde perde dinheiro com certeza.




Metodologia objetiva ¢ questionavel:
além dos problemas operacionais,
tambem envolve especificagcoes subjetivas de
probabilidades e utilidades.

Melhor € reconhecer carater subjetivo
e, de quebra, resolver problemas
adequadamente.




Generalizacao

No exemplo medico:
Estado da natureza : 2 possibilidades (D+/D-)
Medigoes: 2 possibilidades (E+/E-)

No caso geral, estado da natureza e/ou
medi¢oes podem ter varios valores possivels.

Exemplo: determinacao de uma grandeza fisica
(dureza de um material)

Estado da natureza (desconhecido) — X

Medicao (a ser conhecida) - Y

O que podemos dizer sobre X (apos observar Y)?




Pela teoria dos materiais —> Prob(X = x).

Caracteristicas da medi¢cao — Prob (Y =y | X = x).

Usualmente, Y = X + erro de medicao
Apos observar Y=y, temos V, (X=x)

Teorema de Bayes — Prob (X=x|Y =Yy)
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ApliCﬂQﬁO (com Marina S. Paez)

Monitoramento da poluicao no Rio de Janeiro.

1) Bonsucesso 9) Jacarepagua 13) Hiteradi

2) Botafogo 10) Maracanad 14) S&do Critdvédo
J) Caxias 11) Nova lguacu 15) Sdo Gongalo
4) Centro 12) Hilapolis 16) Séo Jodo de Meriti

H) Centro de estudos
6) Copacabana

7) Inhaama

8) ltaguai



Medicoes: concentracao de PM10
(material particulado, medido em pg/m?)
dados observados a cada 6 dias em 1999.

niveis ao longo do tempo meédias por estaciao
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Elementos de uma decisao:

1) Orgéos fiscalizadores do governo:

nivel de atengdo - 100 ug/m?.

Para cada local, a decisao sera tomada em funcao de
p = Prob(PM10 > 100| Dados).

2) Possiveis ac¢oes:
: Nao se preocupar
: Alerta (monitorar com maior frequéncia)

: Emergéncia (fechar fabricas, multar, ...)

Que decisao tomar em cada local?




Problema estatistico:

Expandir os resultados das medigoes dos 16 postos de
monitoramento para todos os outros locais
(interpolacao espacial).

Problemas de uma decisao:

Nao se quer
Intervir em areas
nao poluidas.

Nao se quer gastar
dinheiro sem necessidade.

Nao se quer deixar Nao se quer pdr em risco

de intervir em areas a saude da populacio.
poluidas.




Variacao da decisao

E[U(T,)]
| E[U(T,)]
: E[U(T)]
|

0 03 05 1
p = Prob ( PM10 > 100 | Dados)

0<p<03 —s EUT)]>E[UTy)] 5
p = EU(TY] > E[U(T)] =) Nio se preocupar
E[U(Ty] > E[U(T))]
0,3<p<0,5 =) Alerta
P="2 " glucry) > Equ(ry)
E[U(T;)] > E[U(T))]

05<p<l1—>
E[U(T;)] > E[U(T))]

=) Emergéncia



Interpolacao espacial:

Postos de
Monitoramento

. Emergéncia
Alerta
. Nao Intervir




Conclusoes

A Estatistica utiliza métodos matematicos para
solucionar problemas reais de tomada de decisao.

Assim, em situagoes onde poderiamos contar
unicamente com a sorte, temos um instrumento que
nos possibilita aumentar as chances de tomar a decisao
certa.
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