Analise
Bayesiana com
Excel &R






7. Uma Olhada Rapida
Anallse no Contetido

Bayesiana com
Excel &R

Contetido Bonus
para Download

ALTA BOOKS

GRUPO EDITORIAL
Rio de Janeiro, 2024




Analise Bayesiana com Excel & R
Copyright © 2024 ALTA BOOKS.

Copyright © 2023 Conrad Carlberg.
ISBN:978-85-508-1985-3

Authorized Portuguese translation of the English edition, entitled Bayesian Analysis with Excel and R, 1st edition, ISBN 978-0-137-58098-9 by Conrad
Carlberg, published by Pearson Education Inc., publishing as Addison-Wesley Professional, which owns or controls all rights to publish and sell the same.
Copyright © 2023 Conrad Carlberg. PORTUGUESE language edition published by Grupo Editorial Alta Books Ltda., Copyright © 2024 by STARLIN ALTA
EDITORAE CONSULTORIALTDA.

Impresso no Brasil — 12 Edicdo, 2024 — Edicéo revisada conforme o Acordo Ortografico da Lingua Portuguesa de 2009.

Dados Internacionais de C

talogacdo na Publicacdo (CIP)
(BENITEZ Catalogagdo Ass. Editorial, MS, Brasil)
c278a

1.ed. Carlberg, Conrad G.

Analise Bayesiana com Excel & R / Conrad G. l
Carlberg ; tradugdo Leandro Menegaz. -1l.ed. - Rio de
Janeiro :  Alta Books, 2024.

224 p.; il.; 15,7 x 23 cm.

Titulo original: Bayesian analysis with excel add Re

ISBN 978-85-508-2121-4

1. Estatistica. 2. Inferéncid Bayesiana (Probabilidade) .

3. Microsoft Excel (Arquivo de compitador). 4. Teorema de
Bayes. I. Menegaz, Leandro. TI. Titulod
10-2024/19 CDD 005.3684

indice para catalogo sistematico:
1. Microsoft Excel : EStatistical: Inféréncia Bayesiana :
Informatica 00533684

Aline Graziele Benitez - Bibliotecaria - CRB-1/3129

o= . &

Todos os direitos estdo reservados e protegidos por Lei. Nenhuma parte deste livro, sem autorizagéo prévia por escrito da editora, podera ser reproduzida ou transmitida.

Aviolacdo dos Direitos Autorais € crime estabelecidona Lei n®9:610/98 e com punigéo de acordo com o artigo 184 do Coédigo Penal.
O contetudo desta obra fora formulado exclusivamente pelo(s) autor(es)s

Marcas Registradas: Todos os termos mencionados & reconhecidos como Marca Registrada e/ou Comercial sdo de responsabilidade de seus proprietarios. A editora
informa ndo estar associada a nenhum produto e/ou fornecedorapresentado no livro.

Material de apoio e erratas: Se parte integrante daiobra e/ou por real necessidade, no site da editora o leitor encontrara os materiais de apoio (download), errata e/ou
quaisquer outros contetidos aplicéveis a obra. Acesse o site www.altabooks.com.br e procure pelo titulo do livro desejado para ter acesso ao contetdo..

Suporte Técnico: A obra é comercializada na formaem que esta, sem direito a suporte técnico ou orientacéo pessoal/exclusiva ao leitor.

Aeditora ndo se responsabiliza pela manutencéo, atualizacéo e idioma dos sites, programas, materiais complementares ou similares referidos pelos autores nesta obra.

Producédo Editorial: Grupo Editorial Alta Books Produtora Editorial: Isabella Gibara
Diretor Editorial: Anderson Vieira Tradugédo: Leandro Menegaz
Vendas Governamentais: Cristiane MutUs Copidesque: Rafael Souza

Geréncia Comercial: Claudio Lima

Revisdo: Denise Himpel
Geréncia Marketing: Andréa Guatiello

Diagramacgéao: Natalia Curupana
Revisdo Técnica: William Pereira
(Analista e Desenvolvedor de Sistemas)

Rua Viava Claudio, 291 — Bairro Industrial do Jacaré Editora
CEP:20.970-031— Rio de Janeiro (RJ) Afiliadads
A Tels.: (21) 3278-8069 / 3278-8419 ® a“r AssocIAD0 %\

ALTA BOOKS www.altabooks.com.br —altabooks@altabooks.com.br \%&

~

GRUPO EDITORIAL OQuvidoria: ouvidoria@altabooks.com.br



Contetdos

o T 1o N IX

1 Analise Bayesianae R:UmaVisao Geral ........ccoviiiiiiiiiiiiiinnnn, 1
BayesEstadeVolta.... ... 2
Sobre Estruturar APFiOr ......oooi 5
Observando 0 Jargan. . ........vvuuue e 6
A Priori, Verossimilhancas e A Posteriori ..............0c 0. ... ... 10
APIION . e e 10
AVerossimilhanca ............... A 12
Contrastando uma Analise Frequentista com uma Bayesiana............. 13
A Abordagem Frequentista........4o oo i 13

A Abordagem Bayesiana ........ ... . 0 15
RESUMO ..t e 17

2 Gerando Distribuicoes A Posteriori'com a Distribuicao Binomial .......... 19
Entendendo a Distribuicao Binomiaksst.. ... 21
Compreendendo Algumas Func@es Relacionadas..................... 26
Trabalhando com Funcoes BinemiaisdoR........................... 28
Usando.a Funcado dbinomdoR ................................. 29
UsandoaFungao pbinomdoR .................................. 31
Wsando a Fungao gbinomdoR ..................... ... 32
Usandoa Funcao rbinomdoR ................................. 36
Lutando comaMatematica. ... 36
RESUMO . .o 39

3 Entendendo a DistribuicadoBeta .........cooviiiiiiiiiiiii i 4
Estabelecendo a Distribuicao Betano Excel.......................... 42
Comparando a Distribuicao Beta com a Distribuicao Binomial. ......... L
Decodificando a Documentacao de Ajuda do Excel para BETA.DIST...51
Replicandoa AndliseemR. ... ... .o 53
Entendendodbeta....................... 54
Entendendopbeta............. ... 55



VI  Sumario

Entendendogbeta............. .. ... ..l 58
Sobre Intervalos de Confianca..................ooooi i, 59
Aplicando gbeta a Intervalos de Confianca........................ 61
Aplicando BETA. INV a Intervalos de Confianga .................. 62
RESUMO .ttt 63
4 Aproximacao de Grade e a DistribuicaoBeta ...............cocoiiilil 65
Mais sobre Aproximacaode Grade. .................cooiiiiiiiin.. .. 65
Definindo APriori. . .....ooo i 67
Usando os Resultados da FuncaoBeta............. ... .00 .. .. 68
Rastreando a Forma e a Localizacao da Distribuicao ........ .40 ... . 69
Fazendo o Inventario das Funcoes Necessarias. . .4t ....oooooiienn 70
Dando uma Olhada nos Bastidores ........«.. o0 i 74
Passando das Férmulas Subjacentes para as Funcoes.o............... 85
Comparando Funcoes Integradas com Formulas Subjacentes ........... 88
Entendendo A Priori Conjugada . .4.... ... 89
RESUMO ..o s 90
5 Aproximacao de Grade com ParametrosMultiplos ...................... 93
Montando 0 CeNANo . . ..o e 95
Opcoes Globais . f. . e 95
Variaveis LOCaIS ..o . oot 96
Especificando.a Ordem de EXeCUCA0 ... 96
Curvas:Normal,MueSigma............ ..., 97
Visualizando 0SAIrays .. ... 99
CombinandoMueSigma..........oooiiiiiiiii 100
Juntando 05 DadoS. . .. ..o 101
Calculando as Probabilidades. ... 103
Adicionando APriori . ... 106
Fazendo o Inventadrio dos Resultados ............................ 108
Visualizando os Resultados a partir de Diferentes Perspectivas ..... 109
RESUMO . .t 16
6 Regressao Usando Métodos Bayesianos.........c.ccveeeeneeneennnnnnn. nl

RegressaoalaBayes. ... 7



Sumario VI

Andlise de Amostra de Regressan .........oovvvieeeeeeiiiiinnn.. 120
Métodos de Algebra Matriciais. . ..............cooieeeiieea. . 122
Entendendoquap ... 124
Continuando 0 COdIgo. . .....ovvvve e 127
Um Exemplo Completo. ... 128
Projetando a Regressao MUltipla....................oooiiilll. 130
Organizando uma Regressao Mdltipla Bayesiana..................... 131
RESUMO . .ot 136
7 Manipulando Variaveis Nominais ...........coviiienenineiiinnen.... 137
Usando Codificacao Ficticia..............coooo L 139
Fornecendo Rétulos de Texto no Lugar dos Codigos ................. 146
Comparando Médias de Grupo ..........;¢. oo 000 153
RESUMO .. e 156
8 Métodos de AmostragemMCMC ... ..covui e eneneeneneeneennennnns 157
Revisao Rapida da Amostragem Bayesiana.......................... 157
Aproximacaode Grade ....... oo e 158
Aproximacao Quadrdtica ..o et 161
MCMCSe Atualizal.. ... 165
Uma Amostrada Andlise MCMC ..........................o ... 166
Dados de Saidadewulam.............................e.ll. 7
Validando osResultados. . ... 172
Obtendo Graficosde Trago. . ... 174
Resumo e Consideracoes FiNais ...........cooovvueeiiiiieeeinnn... 175
Instrucoes de Instalacao para RStan e o Pacote rethinking na
Plataforma Windows ........cooiiiiiiiiiiiiiii it iiiiieie e 179
(][0T 0 183
S 195

Contetido Bonus para Download

Planilhas Excel

Livro: Statistical Analysis: Microsoft Excel 2016 (PDF) [contetido em inglés]
Para acessar os materiais bonus, registre seu livro em informit.com/regis-
ter e insira o ISBN 9780137580989.



VIl Analise Bayesiana com Excel & R

Sobre o Autor

Conrad Carlberg é um especialista reconhecido nos EUA em anilise
quantitativa, andlise de dados e aplicativos de gerenciamento, como
Microsoft Excel, SAS e Oracle. Ele possui um Ph.D. em estatistica pela
Universidade do Colorado e recebeu virias vezes a designacio Excel MVP
da Microsoft. Ele é autor de virios livros, incluindo Business Analysis with
Microsoft Excel, Quinta Edigao, Statistical Analysis: Microsoft Excel 2016,
Regression Analysis Microsoft Excel e R for Microsoft Excel Users [todos sem
publicacio no Brasil].

Carlberg ¢ natural do sul da Califérnia. Apés a faculdade, mudou-se
para o Colorado, onde trabalhou para uma sucessao de startupse fez pos-
-graduacio. Ele passou dois anos no Oriente Médie, ensinando ciéncia da
computagio e esquivando-se de camelos mal-humorades..Depois de ter-
minar a pés-graduagao, Carlberg trabalhousio Oeste dos EUA (em uma
Baby Bell) em gerenciamento de produtoes, e na Motorola.

Em 1995, Conrad abriu uma pequena empresa de consultoria (www.
conradcarlberg.com), que fornece sérvicos de design e andlise para empre-
sas que desejam orientar suas decisoeside negécios por meio de andlises
quantitativas — abordagens que hoje agrupamos sob o termo “analitica”.
Ele gosta de escrever sobre essas técnicas e, em particular, como execu-
ta-las usando o aplicativo de andlise numérica mais popular do mundo,
o Microsoft Excel.



Prefacio

Ha4 neste livro iniimeros temas que desejo que vocé conheca de antemao.
Mas, se jd estiver familiarizado com a terminologia e conceitos como
amostragem Hamiltoniana de Monte Carlo, pares conjugados e distribui-
¢oes a posteriori, entdo este livro provavelmente nao é para vocé. Vocé ji
sabe muito sobre esses tépicos e, se precisar de mais, sabe onde encontrar.

Por outro lado, se vocé nao se sentir a vontade com o propésito de
amostras aleatdrias, a interface de usudrio do R e por quewocé pode
querer trabalhar com valores corrigidos pela média em vez de valores
brutos, entao é possivel que este livro ofereca algo que lhe interesse. Tanto
este livro quanto eu presumimos que vocé ténha alguma experiéncia em
andlise estatistica — digamos, no nivel ifitrodutério da faculdade, onde
vocé pode esperar estudar um poucoda teoria da probabilidade e como
ela se aplica a avaliagdo de médias, variincias e correlagdes amostrais.
Especialmente se vocé estudou’esses problemas no passado, estard em
melhor posicio para entender/como@ andlise Bayesiana difere das abor-
dagens tradicionais e como ela funcionano contexto das fungdes e paco-
tes encontrados em R.E se vocé sentir que precisa de algum trabalho de
atualizagdo na andlise estatistica tradicional, a Editora estd disponibili-
zando para download um e-book intitulado Sttistical Analysis: Microsoft
Excel 2016 [sem publicacdo'no Brasil]. Vocé encontrard detalhes sobre
como obter'esse livto no final deste Preficio [conteddo em inglés].

Vocé ¢ experiente. Provavelmente sabe algo sobre o conhecimento
prévio'da andlise Bayesiana que eu tinha em mente quando expus os
topicos que gostaria que este livro abordasse. Pareceu-me que o mundo
jé tinha muitos livros sobre estatistica e metodologia experimental: mais
um nio vai adiantar muito. Algo semelhante pode ser dito sobre o uso
de sintaxe e dicgao que R reconhece: jd temos tantos textos elementares
a intermedidrios em R quanto precisamos.

O que realmente precisivamos, pensei, era uma fonte de informagao
que conectasse os recursos simplistas do VBA (a linguagem de progra-
magcao historicamente oferecida pelo Microsoft Excel para dar ao usui-
rio mais controle sobre o aplicativo) com os recursos mais sofisticados de
linguagens de programagao como R e C.

Da mesma forma, estdvamos perdendo informagées sobre trés tipos
basicos de amostragem que vao desde o tipo simplista e univariado de

IX



X Anadlise Bayesiana com Excel & R

andlise categdrica que vocé encontra em textos de graduagao até os com-
plexos métodos de amostragem usados por técnicas como aproximagio
quadritica e Monte Carlo via Cadeias de Markov [em inglés, Markov
Chain Monte Carlo — MCMC]. Richard McElreath escreveu e forne-
ceu ao R fungdes auxiliares que facilitam a tarefa de projetar, escrever e
instalar o cédigo que faz o trabalho pesado para vocé.

Fiz o que pude neste livro para alavancar as habilidades do Excel que
vocé jé desenvolveu nas 4reas de gerenciamento de fungoes, manuseio de
dados e design de grificos e plotagens. Chegard ao ponto em que vocé
verd que o Excel também lida com as ferramentas necessdrias de cdlculo
na forma de argumentos de fun¢ao — embora de forma mais lenta e
desajeitada. Logo depois, vocé verd como as trés abordagens fundamen-
tais para construir distribui¢coes a posteriori por amestragem sdo, de fato,
solucoes maravilhosamente criativas para o mesmo problema.

Agora, veremos como eu proponho nos levar atéld.
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Capitulo 1: Analise Bayesiana e R:
Uma Visao Geral

Quando abordei a Editora pela primeira vez para escrever este livro, sai
das discussoes um pouco desanimado. Os editores e seus conselheiros
foram educados e muito bons em ouvir, mas nio achei que recebi muito
encorajamento. Em particular, eles queriam saber por que eu gostaria de
escrever este livro.

Boa pergunta. Eu tinha vdrios motivos em mente, mas nio era facil
articuld-los. Ainda assim, fiz isso e, aparentemente; fiz.com sucesso
porque, bem, veja o que vocé estd segurando. E essas razoes faziam sen-
tido como um ponto de partida, mas vou me limitar as duas primeiras
que me ocorreram:

* Por que vocé gostaria de 1é-lo? Existem vdrios motivos, mas se vocé
for como a maioria de nds, usard ooMicrosoft Excel para a maio-
ria das finalidades numéricas, embora o Excel tenha sido projetado
como um mecanismo de cdlculo de uso geral. Vocé pode ter ficado
longe da andlise Bayesiana porque ouviu que o Excel é comparati-
vamente lento. E vocé estd certo: tanto por problemas de software
quanto de hardwate, houve umtempo em que vocé teve que esperar
e esperar por uma solugao para o problema que vocé apresentava ao
software Bayesiano. Nao mais. Agora vocé pode obter uma resposta
em um periodo de tempo razodvel e sem fazer suposi¢oes com as
quais 1o se sinta confortdvel.

* As pessoas com quem trabalho estavam usando palavras familiares
de'maneciras desconhecidas; termos como a priori, verossimilhanga
e pardmetro.em contextos que nao pareciam se encaixar. Eu queria
saber mais sobre o que elas estavam dizendo. Mas eu precisava de
um ponto de partida e, como estava bastante familiarizado com os
recursos numéricos do Excel, decidi trabalhar a partir da plataforma
do Excel e em diregio a uma plataforma baseada em R. E verdade
que o Excel é comparativamente lento e nio possui muitas fungoes
que vocé gostaria de ter em uma plataforma orientada a Bayesiana.
Mas, para certos problemas, o Excel funciona muito bem e retorna
resultados precisos em um curto espago de tempo. Bem; podemos
trabalhar a partir dai.

E sobre isso que se trata o Capitulo 1. Sigamos em frente.





