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Prefácio 

Este livro surgiu das notas do meu curso de doze semanas (um semestre) sobre Design de Estudos Científicos na Universidade de Toronto. Um curso para alunos de graduação e mestrado aplicado que concluíram cursos em probabilidade, estatística matemática e análise de regressão. 

Comecei a escrever minhas próprias anotações por dois motivos: (1) para expor aos alunos os fundamentos do projeto experimental clássico e do projeto de estudos observacionais através da estrutura da causalidade. A inferência causal fornece uma estrutura para que os investigadores avaliem prontamente as limitações do estudo e tirem conclusões apropriadas; (2) porque acredito que os estudantes de estatística deveriam ter maior exposição à construção e utilização de ferramentas computacionais, como simulação, e dados reais no contexto destes tópicos, e R é uma linguagem fantástica para utilizar para 

este fim. O livro usa R para implementar projetos e analisar dados. Presume-se que o leitor tenha feito cursos básicos de probabilidade, estatística matemática e modelos lineares, embora os fundamentos sejam brevemente revisados no primeiro capítulo. Alguma experiência no uso de R é útil, embora não essencial. Presumo que os leitores estejam familiarizados com a base R padrão e a sintaxe do tidyverse. 

No curso da Universidade de Toronto, os alunos recebem recursos de aprendizagem no início do curso para revisar os fundamentos do R, embora a maioria dos alunos tenha tido alguma exposição à computação com R. 

Nathan Taback 

Toronto, Ontário, Canadá 

Setembro, 2021 

Organização do livro 

A estrutura de cada capítulo apresenta conceitos ou métodos seguidos por uma seção que mostra aos leitores como implementá-los em R. Essas seções são denominadas 

“Laboratório Computacional: Tópico”, onde “Tópico” é o tópico implementado em R. 
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Informações e convenções de software 

Uma das características únicas deste livro é a ênfase na simulação e computação usando R. 

R é maravilhoso por causa dos muitos pacotes de código aberto disponíveis, mas também pode levar à confusão sobre quais pacotes usar para uma tarefa. Tentei minimizar o número de pacotes usados no livro. O conjunto de pacotes carregados na inicialização por padrão é 

getOption("pacotespadrão") 

## [1] "conjuntos de dados" 

"útil" 

"grDevices" "gráficos" 

## [5] "estatísticas" 

"métodos" 

mais base. Se uma função de uma biblioteca não padrão for usada, isso será indicado por pkg::name em vez de 

biblioteca (pacote) 

nome 

Isso deve deixar claro qual pacote um usuário precisa carregar antes de usar uma função. 

As informações sobre a versão R usada para escrever este livro estão abaixo. 
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## principal 

4 

## menor 
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## linguagem 

R 

## version.string R versão 4.1.1 (2021-08-10) 

## apelido 

Chutar coisas 

Os pacotes usados na escrita deste livro são: 

biblioteca (tidyverse) 

biblioteca (tricô) 

biblioteca(kableExtra) 

biblioteca (reticulada) 

biblioteca (zelador) 

biblioteca (latex2exp) 

biblioteca (gradeExtra) 

biblioteca (vassoura) 

biblioteca(retalhos) 

biblioteca (mesa cruzada) 

biblioteca (agridato) 

biblioteca (FrF2) 

biblioteca (pwr) 

biblioteca (emmeans) 

biblioteca (DiagramaR) 

biblioteca (abindar) 

biblioteca (mágica) 

biblioteca (BsMD) 

biblioteca (scidesignR) 

Código R 

Sempre que possível, o código R desenvolvido neste livro é escrito como uma função em vez de uma série de instruções. “As funções permitem automatizar tarefas comuns de uma forma mais poderosa e geral do que copiar e colar” [Wickham e Grolemund, 2016]. Na verdade, adotei a abordagem de que sempre que copiei e colei um bloco de código mais de duas vezes, é hora de escrever uma função. 

O valor que uma função R retorna é o último valor avaliado. return() pode ser usado para retornar um valor antes do último valor. Muitas das funções neste livro usam return() para facilitar a leitura do código, mesmo quando o último valor da função é retornado. 
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R 4.1.0 agora fornece uma sintaxe simples de encaminhamento nativo |>. A forma simples do canal direto insere o lado esquerdo como o primeiro argumento na chamada do lado direito. A sintaxe de pipe usada neste livro é %>% da biblioteca magrittr. A maior parte do código neste livro deve funcionar com o pipe nativo |>, embora isso não tenha sido completamente testado. 

Conjuntos de dados 

Os conjuntos de dados usados neste livro estão disponíveis no pacote R scidesignR e podem ser instalados executando 

install.packages("devtools") 

devtools::install_github("scidesign/scidesignR") Agradecimentos 

Gostaria de agradecer a todos os alunos e instrutores que usaram minhas anotações e forneceram feedback valioso. Michael Moon forneceu excelente assistência ajudando-me a desenvolver muitos dos exercícios. Monika, Adam e Oliver, como sempre, forneceram apoio sustentado ao longo deste projeto. 
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Introdução 

A quantidade de dados recolhidos em domínios da ciência, medicina, negócios, humanidades, engenharia e artes na última década explodiu. Sensores e dispositivos habilitados para internet, como smartphones, entregam dados a bancos de dados armazenados na nuvem; experimentos científicos no acelerador de partículas Large Hadron Collider (LHC) no CERN produzem aproximadamente 30 petabytes (30 milhões de gigabytes) de dados anualmente [Suthakar et al., 2016], o Facebook processa 2,5 

bilhões de peças de conteúdo e mais de 500 TB de dados por dia [Techcrunch, 2012], e as informações de saúde são frequentemente armazenadas em registros eletrônicos de saúde. 

A recolha de dados tem sido uma parte importante da ciência ao longo da história, mas estes exemplos mostram que as pessoas que trabalham em áreas científicas, empresariais e outras áreas irão deparar-se com a recolha de dados, pelo que compreendê-la é importante nesta era orientada por dados. 

Um estudo é uma investigação empírica da relação entre efeitos e tratamentos. Este livro apresenta ao leitor os princípios fundamentais do desenho de estudo usando computação e simulação. Em geral, um desenho de estudo inclui todas as atividades que precedem a análise de dados, incluindo quais dados coletar e onde, quando e como serão coletados. Um aspecto importante do desenho do estudo é formular uma questão científica, testável com dados, para abordar um problema. 

Abordar o problema muitas vezes pode levar a conhecimentos úteis para compreender ou melhorar um processo ou produto. A interação entre a forma como os dados devem ser coletados e a força das respostas às perguntas (ou seja, conclusões) será abordada ao longo deste livro. 

1.1 

Planejando e implementando um estudo 

Nesta seção são fornecidas algumas diretrizes e definições para planejar e implementar um estudo. 

Objetivos do estudo estadual 

O que as partes interessadas esperam aprender com o experimento? Avaliar o impacto do design de páginas web nas vendas é um exemplo de objetivo de estudo. Um estudo pode ter múltiplos objetivos. 

DOI:10.1201/9781003033691-1 
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Selecione as respostas 

Que variáveis serão utilizadas para avaliar o objetivo de um estudo? No exemplo anterior, as vendas ou o número de itens vendidos poderiam ser usados como variável de resposta para avaliar o objetivo. 

Selecione os tratamentos do estudo e outras covariáveis Um fator é uma variável que se acredita afetar a variável de resposta. Os fatores podem ser quantitativos ou qualitativos. Fatores quantitativos, como temperatura e tempo, assumem valores em uma faixa contínua. Fatores qualitativos, como sexo ou estado civil, assumem um número discreto de valores. Os valores de um fator são chamados de níveis. Um tratamento é um nível de um fator, no caso de um fator, e uma combinação de níveis de fatores, no caso de mais de um fator. 

Desenvolva um plano de estudo 

Use os princípios discutidos neste livro para desenvolver um plano de como os dados serão coletados. 

Coleção de dados 

Um plano que descreva os valores reais dos factores utilizados e como a resposta será recolhida é muito importante. 

Análise de dados 

Deverá ser realizada uma análise de dados para avaliar a relação entre os fatores e variáveis de resposta adequadas ao plano experimental. 

Faça conclusões/recomendações 

A análise de dados pode ser usada para tirar conclusões e fazer recomendações com base no efeito dos tratamentos nas variáveis de resposta. 



1.2 

Questões 

Os dados podem ser usados para responder perguntas como: 

• Será que um novo tratamento, em comparação com nenhum tratamento, reduz a taxa de mortalidade em pessoas que têm uma doença ceratina? 

• Modificar a página web de um site de comércio eletrônico aumenta as vendas? 

• Aumentar a quantidade de um aditivo químico aumenta a estabilidade de um produto? 

• A mudança da postura corporal aumenta o sucesso na vida? 



 1.3 Tipos de investigações de estudos 
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1.3 

Tipos de investigações de estudo 

Investigadorespode ser definido como um grupo de indivíduos que realizam uma investigação. Cientistas, analistas de negócios ou engenheiros frequentemente conduzem investigações empíricas para responder a perguntas que esperam que levem a novos conhecimentos. Este livro trata da concepção de dois tipos de investigações empíricas: 

experimentos e estudos observacionais. Um experimento é uma investigação onde todas as atividades que precedem a análise dos dados, como seleção de unidades experimentais e atribuição de tratamentos a essas unidades, podem ser controladas pelos investigadores. 

Num estudo observacional algumas destas atividades não podem ser controladas pelos investigadores, especialmente a alocação de unidades experimentais aos tratamentos. 

Exemplo 1.1. O diretor de análise de um candidato político deseja que os visitantes do site do candidato se registrem clicando em um botão no site. A equipe da campanha debate qual texto o botão deve exibir e quais imagens devem ser exibidas na página de destino. 

A equipe da campanha está considerando três botões e quatro imagens diferentes (ver Figura 1.1). 

FIGURA 1.1:Botões e imagens de páginas da web 

Enquadrando uma questão científica:Uma questão científica articula uma hipótese que pode ser avaliada através da coleta de dados. Como esta questão pode ser enquadrada como uma 
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questão científica? Qual botão e qual imagem leva ao maior número de visitantes inscritos é um exemplo de questão científica. 

Coleção de dados:As investigações empíricas envolvem a coleta de dados. Uma decisão importante é quais dados coletar e quando e como devem ser coletados. 

Por exemplo, a medida de resultado usada para avaliar o sucesso deve ser o número de cliques ou o número de pessoas que clicaram e se inscreveram? A campanha poderia mudar a página de destino a cada poucos dias para avaliar as 12 combinações (3 botões x 4 

imagens), ou os visitantes poderiam ser atribuídos aleatoriamente a uma das 12 páginas de destino durante uma semana. Qual método de coleta de dados fornecerá uma resposta mais forte à pergunta? 

1.4 

Força das Respostas 

No Exemplo 1.1, os dois métodos discutidos para coletar dados gerariam um conjunto de dados com as mesmas variáveis, embora com valores diferentes das variáveis. Então, por que se preocupar com qual método usar, já que a mesma análise estatística pode ser feita em ambos os conjuntos de dados? A resposta reside na força das conclusões que podem ser tiradas de cada conjunto de dados. Se a campanha alterou a página de destino a cada poucos dias, é plausível que o tempo em que uma página de destino específica fica 

disponível possa afetar as características dos usuários que potencialmente visualizam a página e, por fim, decidem se inscrever. Por outro lado, se todas as páginas estivessem disponíveis ao mesmo tempo, apenas o acaso afetaria a página que o usuário visualiza. 

Isso implica que quaisquer diferenças entre os visitantes que visualizam as páginas de destino devem ser aleatórias. 



1,5 

Por que projetar estudos científicos? 

Por que deveriam ser concebidos estudos científicos quando já existem tantos dados disponíveis e recolhidos rotineiramente? Os dados disponíveis são muitas vezes insuficientes e inadequados para responder a questões importantes. A dexametasona é um medicamento genérico barato que alguns médicos consideraram que poderia ser útil no tratamento de pacientes com COVID-19, mas outros discordaram. Estudos sobre a dexametasona usada para tratar doenças relacionadas sugeriram que ela poderia prejudicar em vez de ajudar. Um estudo elaborado por investigadores britânicos 1.5 Por que projetar estudos científicos? 
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demonstraram que a dexametasona foi capaz de reduzir mortes e explicou quando um paciente com COVID-19 deveria ser tratado. A dexametasona se tornou um tratamento básico para COVID-19. Embora já existissem dados disponíveis sobre o uso de dexametasona, não havia dados disponíveis sobre seu uso no COVID-19 

pacientes. A concepção de estudos científicos pode levar à recolha de dados de alta qualidade, o que, por sua vez, conduz a informações mais precisas em comparação com uma grande quantidade de dados de qualidade inferior [Tufekci, 2021]. 

A amostragem estatística e a randomização ainda são relevantes na era do Big Data? Esta pergunta foi feita pelo professor Xiao-Li Meng [Universidade de Harvard, Departamento de Estatística, 2015]. Meng considera o seguinte: Se quisermos estimar uma média populacional, qual conjunto de dados nos daria resultados mais precisos, uma amostra aleatória simples de 1% ou um conjunto de dados contendo autorrelatos da quantidade de interesse que cobre 95% da população ? 

O erro total é capturado pelo erro quadrático médio (M SE). O erro quadrático médio de um estimador ˆ 



 M SE = E (ˆ 

 





Em outras palavras, Erro Total = Variância + Viés 2. O termo E (ˆ 



o viés do estimador ˆ 



Suponha que temos uma população finita de medidas { x 

} 

1 , ..., xN 

de alguns 

quantidade, digamos, o número total de horas gastas na Internet durante o período de um ano para cada pessoa no Canadá. A população do Canadá em 2015 é N = 35, 749, 600 ou aproximadamente 35,8 milhões de pessoas [Statistics Canada, The Daily, 2015]. Para estimar o número médio de horas passadas na Internet é melhor tomar uma amostra aleatória simples de 100 pessoas e estimar o número médio de horas passadas na Internet ou utilizar uma grande base de dados (muito maior que a amostra aleatória) que contém auto-relatos de horas gastas na Internet? 

Suponha que 





da amostra aleatória. Meng [2014] mostra que M SE (¯ x ) 

) 

 a 

<  M SE (¯ 



 nsρ 2 N 

 fa > 

 , 

1 + nsρ 2 

onde fa é a fração da população no banco de dados, ρ é a correlação entre a resposta que está sendo registrada e o valor registrado e ns é o tamanho da amostra aleatória. Por exemplo, se ns = 100, o banco de dados precisaria de mais de 96% da população se ρ = 0. 5 

para garantir que M SE (¯ x ) 

) 

 a 

<  M SE (¯ 



nosso exemplo, isso exigiria um banco de dados com 34.319.616 canadenses. 

Isto ilustra a principal vantagem de conceber e recolher uma amostra probabilística e o perigo de confiar no “Big Data” simplesmente porque é Big! 
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Estatística Matemática: Simulação e 

Computação 

2.1 

Dados 

A estatística e a ciência de dados começam com a coleta de dados. O foco principal do desenho do estudo é a melhor forma de coletar dados que forneçam evidências para apoiar a resposta a perguntas. As perguntas estão no formato: se X muda, Y muda? 

Em alguns contextos, a coleta de dados pode ser projetada para que um investigador possa controlar como as pessoas (ou em unidades experimentais em geral) são designadas para um grupo (“tratamento”), e em outros contextos não é viável nem ético atribuir pessoas a grupos que são para ser comparado. Neste último caso, a única opção é utilizar dados onde as pessoas acabaram em grupos, mas não sabemos a probabilidade de pertencerem a um grupo. 

2.1.1 

Laboratório de Computação: Dados 

Esta seção contém uma breve visão geral do uso de R para ler, manipular, resumir, visualizar e gerar dados. Os laboratórios de computação ao longo deste livro usarão uma combinação de R base [R Core Team, 2021] e a coleção de pacotes tidyverse [Wickham, 2021] para lidar com dados. 

2.1.1.1 

Lendo dados em R 

Quando os dados são recolhidos como parte de um estudo, quase sempre serão armazenados em ficheiros informáticos. Para usar R para analisar dados, eles devem ser lidos em R. 

A estrutura de dados do quadro de dados é a forma mais comum de armazenar dados em R 

[Wickham, 2019]. 

Exemplo 2.1. nhefshwdat1.csv é um arquivo de texto em formato de valores separados por vírgula. nhefshwdat1.csv pode ser importado para um quadro de dados R usando read.csv() e armazenado como um quadro de dados R nhefsdf. O pacote scidesignR inclui este arquivo de texto e uma função scidesignR::scidesignR_example() DOI: 10.1201/9781003033691-2 
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isso torna o arquivo fácil de acessar dentro do pacote. As primeiras seis colunas e três linhas são mostradas. 
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