O falso dilema: Estatistica Bayesiana vs Classica

Fernando de Pol Mayer
2022-10-19



Roteiro

Deducao/indugéo
Métodos (ou légica): deducgdo, inducédo
O problema da inducéao
Método hipotético-dedutivo
Estatistica como o estudo da incerteza
Medidas de incerteza

o Probabilidade, possibilidade, necessidade
Estatistica classica

o Tipos de probabilidade (frequentista,

Kolmogorov)

o Inferéncia (distribuicdo amostral, p-valores, etc)
Estatistica Bayesiana

o Tipos de probabilidade (subjetiva, l6gica)

o Teorema de Bayes (atualizagcdo de crencas)
VisOes alternativas do método cientifico

o Kuhn, Polanyi, Lakatos

o Confronto de hipoteses
Estatistica classica como Popperiana, Bayesiana
como Lakatosiana

e Conclusao

(¢]

O tipo de probabilidade é importante

Saiba em qual visao cientifica vocé esta

Uma vez que isso é aceito, nao deve haver mais
discussao sobre os métodos

Se vocé quiser criticar algum método, critique a
fillosofia subjacente a ele, ndo o método em si

(¢]

(¢]

o

» QOutras abordagens: Verossimilhanc¢a, Richard Royall
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Raciocinio Logico



Raciocinio Lagico
Aprendizagem Dedutiva-Indutiva

e Guiado pelo cérebro humano
e Conhecido desde Aristoteles
» Parte de nossa experiéncia cotidiana

O processo é genericamente ilustrado nesta figura de Box, Hunter, and Hunter (2005)

Data (facts, phenomena)

/N /N

Deduction Induction Deduction Induction

N/ N NS

Idea (model, hypothesis, theory, conjecturs)

Figure 1.1. lerative learning process.
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Método Dedutivo

« Vai de afirmacgdes gerais para afirmacdes particulares (uma Estrutura:
definicdo muito simplificada)

» O protdtipo do raciocinio dedutivo é o silogismo Premissa maior

o A partir de duas proposicdes (premissas) chegamos a uma

X \ Premissa menor.
terceira, chamada de conclusao

. . . ~ Conclusao.
o SE E SOMENTE SE as duas premissas sao verdadeiras, entao a
conclusao também é verdadeira
e As premissas sao afirmadas ou assumidas como verdadeiras, de Exemplo:
modo que a conclusado sera verdadeira pela légica (dedutiva)
pura

o _ _ Todo mamifero tem um corag&o.
» O raciocinio dedutivo é amplamente aplicado em, e.g.,

Matematica e Fisica, onde principios podem ser enunciados Todos os caes sao mamiferos.
como teoremas ou leis
Todos os caes tém um coracao.
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Método Indutivo
» Vai de observacoes particulares para afirmacdes
gerais (novamente uma definicdo simplificada)

e A partir de observacdes, é possivel formular uma
hipétese explicativa da causa do fenédmeno.

e O método indutivo considera

o As circunstancias e a frequéncia com que um
evento ocorre

o Os casosem que o evento nao ocorre

o Os casos em que o evento apresenta
intensidades diferentes

» Portanto, por inducéao, chegamos a uma conclusao
que é apenas provavel

Exemplo:

Antbénio é mortal.

Benedito é mortal.

Carlos € mortal.

Z6zimo é mortal.

Antonio, Benedito, Carlos, ... e Z6zimo sdao homens.

Portanto, todos os homens sao mortais.
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Método Indutivo

O que acontece neste caso?

O cisne 1 é branco.
O cisne 2 é branco.

O cisne 3 é branco.

O cisne n é branco.

Portanto, todos os cisnes sao brancos.

O cisne 1 é branco.
O cisne 2 é branco.

O cisne 3 é branco.

O cisne n é preto.

Portanto, a maioria dos cisnes é branca.

Mas, na légica Classica (Aristotélica), uma conclusao (ou afirmacgao) s6 pode ser verdadeira ou falsa, i.e.,, com

probabilidades 1 ou 0, respectivamente.
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Método Indutivo
O problema da inducgao

e Devido a David Hume, a partir de seu Tratado da Natureza
Humana (1739)

e Hume questiona com base em que fundamentos chegamos as
nossas crencgas sobre o ndo observado a partir de inferéncias
indutivas

» A partir de seus argumentos, nao ha possibilidade de qualquer
raciocinio das premissas para a conclusao de uma inferéncia
indutiva

» Para Hume, o problema permanece sobre como explicar por que
formamos quaisquer conclusdes que vao além das instancias
passadas das quais tivemos experiéncia

» Ele ndo diz que nao é possivel tirar conclusdes de inferéncias

0 desafio é entender o fundamento da inferéncia (ou a légica
dela)

e O problema da indu¢ao de Hume é essencialmente uma questao
filosofica aberta, alvo de debate ainda nos dias de hoje
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Inductive method

O método indutivo é na verdade um problema de inferéncia, com o qual os Estatisticos lidam todos os dias.

Entao, em nosso mundo cotidiano, como vocé
responderia a estas perguntas primarias que surgem na
pratica?

1. Qual é o numero necessario de observagodes para se
chegar a uma conclusao provavel?

2. De fato, o que significa uma "conclusao provavel"?

o Uma conclusao com probabilidade > 0, 99?
o Uma conclusao com probabilidade > 0,95?7?
o Uma conclusao com probabilidade > 0,5 ???

Um Estatistico frequentista ("Classico") responderia a
estas duas perguntas facilmente com:

1. Quanto mais observagoes, melhor (ainda melhor se
o tamanho amostral tender ao infinito

2. Use intervalos de confianga e/ou testes de hipoteses
( p-valores) para medir evidéncias nos dados

Ok, mas isso nao é uma solugao para o problema da
inducao

Estes métodos sdao baseados em outro modelo, o
Hipotético-dedutivo, conforme definido por Karl Popper
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Método Hipotético-Dedutivo

e Seguindo Hume, Karl Popper ndo aceitou o método
indutivo como um caminho formal para a inferéncia

» Para ele, o método indutivo nao é justificavel, pois o
"salto” de alguns para todos exigiria que as
observagoes fossem infinitas

» De forma simplificada, o método segue o esquema
geral:

o Problema

o Hipétese (singular)

o Deducgao de consequéncias (dada a hipo6tese
como verdadeira)

o Elaboracao de um experimento critico

o Falsificagao da hip6tese (evidéncias contrdrias
a hipétese)

o Corroboracao (ou ndo)

e Se a hipétese nao for falsificada, entao ela é
corroborada

e A esséncia do método Popperiano é "desafiar’ uma
hipdtese repetidamente

o Se ela permanecer valida, entao nao é validada,

e Enquanto o Método Dedutivo tenta verificar uma :
mas adquire um grau de crenga

hipotese, o Método Hipotético-Dedutivo tenta
falsifica-la (provar que estd errada)
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A feedback loop (Box, Hunter, and Hunter, 2005)

True

state
of

natura

Analysis with
-~ [ - MMy, My, LT

Induction «—7} 2 -

\\, Consequences
of M’l

Figure 1.2, licrative problem solving seen as a feedback loop.
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A pratica estatistica padrao

A pratica estatistica padrao para inferéncia é aquela baseada no Teste de Significancia de Hipétese Nula (NHST)

E inteiramente baseada na visdo de Karl Popper e Se essa probabilidade for

sobre o método cientifico
o Baixa (geralmente menor que 0,05 ou 0, 01),

Popper forneceu a filosofia, e Ronald Fisher, Karl entdo rejeitamos a hipdtese nula
Pearson, Jerzy Neyman (entre outros) forneceram a
teoria estatistica para sustenta-la o Alta (geralmente acima de 0, 05 ou 0, 1), ent&o

nao rejeitamos a hipdtese nula
Em um NHST, focamos em uma tnica hipotese
("hipotese nula" ou Hy) » Seguindo Popper, uma hipdtese nao pode ser
provada, apenas refutada
Em seguida, calculamos a probabilidade de uma )
estatistica ser tao extrema quanto a observada, o E porisso que ndo podemos dizer "aceitar uma
assumindo que a nula é verdadeira hipétese”

P(T(X) > T(x) | Hy verdadeira) = a* = p-valor
para qualquer estatistica T(-).

Isso se baseia em uma distribuigao amostral,
possivelmente derivada de resultados assintéticos
(quando n — oo)
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A pratica estatistica padrao

Se a hipétese nula é rejeitada Se a hip6tese nula nao é rejeitada
e Evidéncia cientifica e Sem suporte a hipdtese cientifica
e Suporte a hipotese de pesquisa e O que fazer?
« Adquire um grau de crenca (se repetida varias vezes o Reformular a hipotese?
e o resultado se mantiver) o Coletar mais dados?
» Artigo é publicado » Artigo é rejeitado

Os aspectos-chave aqui sao

1. O confronto entre uma unica hipétese e os dados
2. O experimento critico
3. A falsificagao como a unica "verdade"

Apesar de ser o mais comumente seguido em estatistica, o método Popperiano é apenas um entre varias alternativas
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Visoes alternativas do método cientifico

Filosofo

Popper

Kuhn
Polanyi

Lakatos

Tema central
Falsificacao da hipdtese nula

Paradigmas, ciéncia normal,
revolucdes cientificas

Republica da ciéncia

Programa de Pesquisa
Cientifica

Tipo de confronto
Uma unica hipétese é desprovada em confronto com os dados

Uma unica hipétese é utilizada até que existam informagdes contraditérias
suficientes para que ela seja "derrubada” por uma hipétese "melhor”

Multiplas visbes do mundo sao permitidas de acordo com a opiniao de
diferentes cientistas.

Confronto entre multiplas hipéteses, tendo os dados como mediador
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VisOes alternativas do método cientifico
Thomas Kuhn

 Introduziu as ideias de “ciéncia normal”, "paradigmas cientificos", e "revolucdes
cientificas"

e Para Kuhn, os cientistas normalmente atuam dentro de paradigmas especificos, que sao
descri¢des gerais de como o mundo funciona

» A ciéncia normal envolve a coleta de dados dentro do contexto do paradigma atual

o Nao confronta o paradigma atual, mas sim o executa
o O paradigma dita o tipo de experimento que devera ser executado, quais dados
serdo coletadas, e como serao analisados e interpretados

« Uma verdadeira mudanca (quebra de paradigma ou revolugao cientifica) ocorrera
quando:

1. Um grande conjunto de dados contraditérios € acumulado, de maneira que o
paradigma atual ndo consegue mais explicar os dados

2. Existe um paradigma alternativo, que consegue explicar as discrepancias entre o
antigo paradigma e as observagoes
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VisOes alternativas do método cientifico
Michael Polanyi

Descreve que a republica de ciéncia consiste de uma comunidade de pensadores
independentes cooperando livremente entre si

Para Polanyi, isso representa uma versao simplificada de uma sociedade livre

o Cientistas sdo treinados por um mestre (orientador)

o Aprendizes observam e participam

o Os individuos constituem a republica de cidadaos ensinados por essa cadeia de
ensino-aprendizado

o E este sistema que previne que a ciéncia se torne "rigida" ou "estagnada"

O aprendiz recebe um elevado padrao de conhecimento cientifico e desenvolve sua
propria capacidade de julgamento para assuntos cientificos

Polanyi argumenta implicitamente que o confronto

o nao é entre uma hipétese e os dados
o mas sim entre hipéteses (diferentes descricoes de como o mundo funciona) e os
dados (observagoes e medidas)
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Visoes alternativas do método cientifico

Imre Lakatos

» Lakatos descreve o que chama de Programa de Pesquisa Cientifica (PPC)

o Um conjunto de regras metodoldgicas que indicam os caminhos a serem guiados e
evitados
o O "nucleo rigido” é o elemento chave de um PPC
= Ao redor do nucleo, existe um conjunto de hipdteses
= Esse conjunto de hipdteses é chamado de "cinturao”, que protege o nucleo
o As hipoteses individuais do cinturdo podem ser testadas
o Raramente o nucleo pode ser desafiado diretamente

» Lakatos aponta que muitas hipdteses tém sido consideradas e utilizadas, apesar de suas
reconhecidas inconsisténcias

o Leis de Newton
o Teoria da gravidade
o Modelos gerais de quimica organica

» Apesar disso, elas sdo utilizadas por ndo haver um substituto melhor
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Visoes alternativas do método cientifico
Imre Lakatos

e Um PPC s6 pode ser substituido por outro PPC

o Nao podemos rejeitar uma hipotese a menos que exista uma outra melhor para
substitui-la

e Portanto, na visdo Lakatosiana, o confronto deve ser sempre entre hipéteses
concorrentes e os dados

o Uma hipodtese individual pode ser inconsistente com os dados

o Mas a menos que exista outra mais consistente, ndo descartaremos a primeira, pois
€ necessario que se continue investigando
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Visoes alternativas em estatistica

A inferéncia classica é usada para sustentar o A inferéncia Bayesiana pode ser usada para sustentar a
falsificacionismo de Popper de uma unica hipdtese teoria de Lakatos de confronto entre hipoteses
concorrentes

Podemos chamar de agora em diante: estatistica Classica/Popperiana e Bayesiana/Lakatosiana
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Inferéncia Bayesiana

Inteiramente baseada no Teorema de Bayes

|DH;]

D]
|D|H;|[H;]
D]

o [D|H;|[H;]

[H;|D] =

[H;|D] é a probabilidade da hipotese H;, condicionada aos dados
D (posterior)

[D|H;] é a probabilidade do dado, condicionada a hipdtese
(verossimilhanga)

[H;] é a distribuicdo de probabilidade a priori para a hipotese

O resultado sera a probabilidade de cadaumadasi=1,...,k
hipdteses concorrentes

E possivel incorporar informacées prévias sobre uma hipétese,
por meio da (distribuicao) a priori

Suponha que se deseja testar 3 hipdteses
concorrentes (H;, H,, H3) para 0 mesmo
conjunto de dados observado D. O resultado
sera

[H1|D] = m
[H2| D] = ps
[H3|D] = p3

Com isso, € possivel determinar qual a
hip6tese mais plausivel, de acordo com os
dados.
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Visoes alternativas em estatistica

Classica/Popperiana Bayesiana/Lakatosiana
P[D|H)) P[H;|D], i=1,2,...,k

e Confronto entre uma unica hipotese e os dados « Confronto entre os dados e multiplas hipoteses
» Rejeitar/nao rejeitar a hipotese nula » Graus de plausibilidade para cada hipotese
e A hipé6tese é falsificada » Experimentos criticos sao aqueles capazes de
e Experimentos criticos sao aqueles que fazem a mudar os graus de crenca

hipétese nula ser falsificada » A probabilidade é uma extensao da logica, atribuida
» Probabilidades sao atribuidas a subconjuntos de pelos teoremas de Cox

uma o-algebra, pelos Axiomas de Kolmogorov o Probabilidades devem ser atribuidas a hipdteses

o Nao é possivel atribuir probabilidade a hipéteses

» Para Lakatos, uma hipétese nao pode ser rejeitada, a menos que haja uma alternativa melhor
» Para Popper, uma Unica hip6tese pode ser rejeitada (ou nao)
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Visoes alternativas em probabilidade

No entanto, lembre-se que a estatistica classica é
fundada em probabilidade definida para conjuntos. Se
definirmos uma classe de subconjuntos de € (o espacgo
amostral) em que

1.Q¢ F
2.Se A € F,entao A¢ ¢ F
3.Se4; e F,i>1,entao U2 A, € F

entao F é uma o-algebra.

Uma fungéo P € |0, 1], definida na o-algebra F de
subconjuntos de (2, é chamada de probabilidade, se
satisfizer os Axiomas de Kolmogorov

1.P(Q) =

2.P(A) > 0,V subconjunto A € F

3. P(Ufi i) = P(4;), VA1, Ay, ... € F onde
AiNAj=¢ (i #J)

Assim, o conjunto (2, F,P) é chamado de espago de
probabilidade, e probabilidades sao atribuidas apenas

aos subconjuntos em F, que sdo chamados de eventos.

Por esta definicao, afirmagdes como
A = ”vai chover hoje”
B = ”a chuva vai causar enchente”

sdo meramente afirmacgdes de fatos (incertos), fora do
escopo dos conjuntos.

Na verdade, a definicdo (informal) de p-valor deve ser
tomada com cuidado

P[D, Hy|

pois P[Hy] ndo esta definido neste contexto (e ndo é uma
probabilidade condicional).
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Visoes alternativas em probabilidade

Portanto, precisamos de outra defini¢cao de probabilidade para a Inferéncia Bayesiana, pois precisamos atribuir
probabilidades a hipéteses (ou afirmacgdes)

O que aprendemos € que as probabilidades podem ser Outros tipos de medidas de incerteza

definidas como uma de » Medidas de possibilidade (Lotfi Zadeh, Didier

« Classica (m de n) DUbOBiS) . icn P
 Frequentista (proporgdes limitrofes) © baseadas em logica Fuzzy
e Axiomatica (Kolmogorov)

Mas existem outras, como

» Probabilidade subjetiva (de Finetti)
» Probabilidade como extensao da ldgica (Jeffreys,
Cox, Jaynes)
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Teoria da incerteza

Quadro do LEG apds discussao com Prof. Alexandre Patriota (IME/USP).

28 /38




Probabilidade como extensao da logica

Lembrando a inferéncia sobre os cisnes:

e Todos 0s cisnes sao brancos
e A maioria dos cisnes é branca

Na légica classica (dedutiva), essas
afirmacgdes devem ser classificadas como
verdadeiras ou falsas (probabilidade 1 ou 0).

Mas a probabilidade pode ser usada para
estender essa ldgica, e fornecer um continuo
de possibilidades entre esses dois extremos

Portanto, esse tipo de probabilidade pode ser
usado diretamente na légica indutiva (que é o
que desejamos em primeiro lugar)

A formalizagao de probabilidades para
quantificar a légica indutiva é caracterizada
por trés regras de racionalidade basicas.

Esses desiderata foram propostos pelo matematico George Pélya em

1954

1. Os graus de plausibilidade sao representados por numeros reais.

2. Ha uma correspondéncia qualitativa com o senso comum.

o Com a quantificagao, é possivel classificar e ordenar

proposicoes

o Quanto mais plausivel uma proposicao, maior deve ser o

numero a ela associado.

3. Ha consisténcia nas medi¢des de plausibilidade.

o Se a solucdo pode ser obtida de varias maneiras, todas

devem levar ao mesmo resultado.

o Todas as evidéncias relevantes disponiveis serdo levadas

em consideragcdo. Nenhuma informacgéo sera
arbitrariamente ignorada.

o Niveis equivalentes de conhecimento (informagao)
correspondem a niveis equivalentes de plausibilidade.
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Probabilidade como extensao da logica

Agora precisamos encontrar um conjunto de operagdes matematicas
para manipular plausibilidades

e Conforme relatado em Jaynes (2003), Richard T. Cox ja havia
mostrado em 1946 que esse conjunto de operacoes
matematicas existe e que 0 mesmo coincide com o conjunto de
operag¢des matematicas que suportam o calculo convencional de
probabilidades.

o Os Axiomas de Kolmogorov sdo um caso especial destes

e Cox também mostrou que qualquer outro conjunto de operacoes
que satisfaca esses desiderata tera necessariamente
equivaléncia completa com o calculo de probabilidades.

o Isso exclui medidas de possibilidade, por exemplo
o Isso também é afirmado nos trabalhos de Dennis Lindley e
muitos outros

 Portanto, para incorporar corretamente as incertezas na
avaliagao de proposicdes cientificas que requerem ldgica
indutiva, é necessario conhecer os principios matematicos do
calculo de probabilidades.

Richard T. Cox

the Algebra
of Probable
Inference

Probability Theory

The Logic of Science

E.T.JAYNES
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Probabilidade como extensao da logica

e A probabilidade sera um namero real obtido como e A Lei da Convexidade: A probabilidade de qualquer
funcao de dois argumentos: o evento incerto E e a evento E, condicionada a H, € um numero real no
premissa H, ou P(E|H) intervalo [0, 1].

« A premissa (informacao) simbolizada por H é 0<PEH)L1
fundamental na definicao Bayesiana de )
probabilidade, para destacar que a probabilidade E conveniente associar nimeros maiores a
expressa a incerteza atual sobre E e estd ligada a probabilidades maiores. Portanto, temos que
um observador em posse da informagao H P(H|H)=1eP(H'|H) =0.

 Aqui usamos operadores l6gicos para manipular as * AlLeida Adigao: Se E; e E, sdo eventos exclusivos
relagoes entre proposigoes, frequentemente sob H, entao a probabilidade da uniao légica E; + E;
também denominadas eventos é igual a soma aritmética de suas probabilidades

individuais sob H.
« O formalismo completo esta definido em Cox (1946)
e Jaynes (2003). P(E: + E»|H) = P(E1|H) + P(E2|H)

e A Lei do Produto: Se E; e E, sao quaisquer eventos,
entao a probabilidade do produto Iégico EE; sob H
)

P(E\E»|H) = P(E\|H) - P(E>|EH)
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Exemplo

Hipotese de pesquisa: bandos maiores de passaros possuem uma taxa maior de consumo (forrageamento)

e Quatro modelos de forrageamento podem ser

propostos

e Cada "'modelo" aqui se refere a uma hipétese

Hipotese Modelo

A

C=a
C=aS
C= 1
C = aSe™

Descrigao

Consumo independente do
tamanho do bando (modelo
nulo)

Consumo é proporcional ao
tamanho do bando

Consumo satura a medida que o
tamanho da bando aumenta

Consumo aumenta e depois
diminui com o aumento do
tamanho do bando

Taxa de consumo (C)

OO w>

Tamanho do bando (S)
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Exemplo

Popperiana/classica Lakatosiana/bayesiana
P[D|Hy] P[H;|D], i=A,B,C,D
e Modelos B, C, e D seriam confrontados « O confronto seria entre os quatro modelos
individualmente com o modelo nulo competidores e os dados
Hy = H, vs Hp e Pode-se determinar o grau de plausibilidade de cada
Hy=H, vs Hp hipétese/modelo
Hy=Hyvs H
" N [H4|D] = pa
« Em cada teste h4 apenas duas possiveis decisdes: |[Hp|D] = pp
rejeitar ou nao rejeitar H, [Hc|D] = pc
[Hp|D] = pp

e As hipéteses ndo podem (a principio) serem
testadas "par-a-par” pois isso diminui o nivel de

e Se, por exemplo,
significancia (global) do teste P P

PD > Pc > PB > PA

entdo assumimos que o modelo D é o mais plausivel
entre os 4 testados
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Atualizacao Bayesiana (Bayesian updating)

A estrutura do Teorema de Bayes permite naturalmente a
atualizagao sequencial do conhecimento

|H|D1] < [D{|H] - [H]
—— —— ~—

posteriori;  verossimilhanga, priori

Quando novos dados D, ficam disponiveis, a posteriori
anterior torna-se a nova priori

[H|D1,Ds] o< [D2|H] - [H|D:]
N—— N—_—— ——

posteriori, verossimilhanga, posteriori, =priori,

E assim sucessivamente: a cada novo dado, o ciclo se
repete

D, D, Ds
prior1 —> posteriorl; —» posterioriy, — - - -

» A posteriori final nao depende da ordem em que os

dados foram observados

e O resultado é identico ao obtido com todos os dados

analisados de uma sé vez

 Isso decorre diretamente da regra do produto de

probabilidades e da estrutura de familias conjugadas

» A atualizagdo sequencial é a tradugao formal do

processo cotidiano de aprendizado: conforme
acumulamos experiéncias, atualizamos nossas
crengas

"Yesterday's posterior is today s prior”

Dennis V. Lindley
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E a abordagem classica?

A atualizacdo sequencial nao é possivel no Por qué?

arcabouco classico

A razao fundamental é filoséfica:

p-valores e intervalos de confianga sao propriedades
da distribuicao amostral de uma estatistica, ndo do
parametro

e Na visao classica/Popperiana, probabilidades nao
sao atribuidas a hipoteses

» Portanto, nao existe uma distribuicao sobre H que

A distribuicdo amostral depende do delineamento :
possa ser atualizada

inteiro (tamanho amostral, regra de parada, etc.)

o Sem uma distribui¢ao que represente o estado de

Nao existe um mecanismo formal para incorporar : Lo " o
conhecimento, ndao ha o que "atualizar

resultados de um estudo anterior como "priori" em

um estudo posterior ) . , . i
P » Ainferéncia classica trata cada experimento como

uma entidade isolada, com sua prépria distribuicao

Ao combinar dois estudos, é necessario recorrer a huad 3
amostral e suas proprias conclusoes

meta-analise, que opera sobre estimativas pontuais,

nao sobre distribui¢coes

O conceito de informagao acumulada ndo tem A atualizacao sequencial nao € uma "vantagem
traducao direta em termos de p-valores técnica" da Estatistica Bayesiana - ela é uma
consequéncia direta de se adotar probabilidade
o Um p-valor de 0,03 em um estudo nao pode ser como medida de incerteza sobre hipéteses

combinado com um p-valor de 0,08 de outro

estudo para "atualizar" a conclusao de forma
coerente
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Consideracgdes finais (de Lindley, 2000)

e A conclusao de que a probabilidade é a e Um Estatistico usa um NHST para testar essa hipotese
unica medida de incerteza pode parecer
Obvia » Assumindo que H é verdadeira, calcula-se a probabilidade dos

dados observados, ou de dados mais extremos
e No entanto, a maioria dos Estatisticos

(até os Bayesianos) pensa que existe » |sso é uma medida da credibilidade que pode ser atribuida a H;
apenas um tipo de probabilidade quanto menor a probabilidade, menor é a credibilidade

e No entanto, isso nao é verdade: os » Esse uso contraria os argumentos acima, que afirmam que a
estatisticos usam medidas de incerteza incerteza sobre H precisa ser medida por uma probabilidade
gue nao se combinam de acordo com as para H.

regras do célculo de probabilidades i L .
« Um nivel de significancia nao é tal probabilidade

Considere
H = "um tratamento médico é ineficaz” o Nivel de significancia: a probabilidade de algum aspecto dos

dados, dado que H é verdadeira
o Probabilidade: sua probabilidade de H, dados os dados

e Como Jeffreys (1961) colocou: o nivel inclui dados que poderiam
ter ocorrido, mas nao ocorreram
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Frequentemente, a discussao entre Estatistica
Classica vs Bayesiana é focada em "falhas
metodoldgicas”

Por exemplo

o Frequentistas ndo admitem atribuir
probabilidade a uma hipétese (a priori)

o Bayesianos nao veem sentido no que é um p-
valor, ou na interpretacao de intervalos de
confianga

Dado que um frequentista estd (quase certamente)
baseado em uma visao Popperiana e em
probabilidade Axiomatica, realmente nao faz sentido
atribuir probabilidades a hipoteses

Dado que um Bayesiano esta (esperancosamente)
baseado na visao de Lakatos e em probabilidade
como extensao da légica, um p-valor realmente nao
tem sentido

e No entanto, na maioria das vezes, ambos pensam
que hd apenas uma visdo da Ciéncia (a que
praticam) e uma maneira de atribuir probabilidades

» Portanto, esse debate esta sujeito a uma "guerra”
interminavel

e Uma vez que cada um conheca sua posi¢cao na

Ciéncia, argumento que o debate nao deve ser mais

metodoldgico, mas sim filoséfico
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