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Pl . o Plp|
Relagdo entre Variaveis

- Relacéo entre duas variaveis:
v Quantitativa vs. qualitativa
Modelagem de Relagéo v Quar_1tita_ltiva Vs. qur?mti_tativa
v Qualitativa vs. qualitativa
- Uso de figuras para transmitir informacéao
sobre as principais caracteristicas da relaca

O
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- P[P _ P[P]
Relacéo entre Variaveis Representacéo Grafica dos Dados

- Verificacao visual — diagrama de dispersao: . Gréfico de dispersdo

Vv Apresenta forma, direcéo e forga da relagéo entre Vv Exploracéo de relacdes entre variaveis quantitativa

duas varidveis quantitativas

- Relacdes lineares

Vv S&o particularmente importantes

- Padréo simples e comum

- Relacéo linear simples

V Pontos se situam préximos de uma linha reta

D
vJ
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Exemplo P[P]

. Tempos de processamento e cargas d
trabalho no computador
Vv Pesquisa sobre tempos de processamento de
usuarios de sistema multiusuério

v Quando mais pessoas utilizam o sistema, maiof - e
0 tempo de execugédo de uma tarefa particular

Vv Variaveis: v n w6 0w

Nimero de terminais

v H& uma tendéncia (padréo)
- N&o é uma relagdo exata
Vv H& uma dispersédo em torno da tendéncia

- Diagrama de disperséo:

— NUmero de terminais
- Tempo médio por tarefa

10
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Modelagem de Relac&o AR N _ EE
- Questdo para o exemplo anterior:

- Regresséo:

vV Como o tempo por tarefa se altera quarf:(li“dx
Vv Predic&o ou explicacdo do comportamento de ump mudamos a quantidade de terminais?
variavel em termos do comportamento de outra - Variavel resposta (Y): tempo médio por tarefa
. Variavel resposta (Y) - Variavel explicativa (X): nimero de terminais
V Variavel cujo comportamento queremos predize
ou explicar

- Variaveis explicativas (X's)

V Variaveis que ajudam a entender, explicar ol
predizer o comportamento de Y

v Em geral, sdo controladas ou néo aleatdrias

11 12
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. : «
Exemplo - Diagrama de disperséao
- Corrida de 1.500 m para homens : 7
Vv Tempos dos vencedores dos Jogos Olimpicos
de 1900 a 2016
V Variaveis: .
- ano 19‘00 19‘2!1 1‘;40 19‘60 1980 20‘00 2020
- tempo: marca vitoriosa (em seg.) Aro
Vv Marcas vitoriosas diminuem conforme ano
aumenta
v Tendéncia:
- Linear até a década de 70, depois estabiliza
Pesquisa Quantitativa - 2016 Pesquisa Quantitativa - 2016
- Diagrama de dispersédo — com suawzaggﬂ . Questao

vV Sem ooutlier (2016) v Como a marca vitoriosa muda com o ano?

e - Variavel resposta (Y): tempo (s)
2\ - Variavel explicativa (X): ano

1900 1920 1940 1960 1980 2000
Ano

v Muda percepcéo da tendéncia decrescente
- Muda de intensidade na década de 70

15 16
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- Diagrama de disperséo

Exemplo

o

- Poluentes em emissdes de gases

vV Estudo sobre poluentes dos gases de
escapamentos emitidos por automaéveis

v Amostra com 46 veiculos idénticos e

o (gim)

Gxido de nivogé

V Variaveis: 21 :
— HC: hidrocarboneto " oo
- CO: mondxido de carbono v Ha um padrao ndo muito forte
~ NOX: oxidos de nitrogénio V Veiculos que emitem um nivel baixo de CO tendem
a emitir niveis relativamente altos de NOx
Pesquisa Quantitativa - 2016 Y Pesquisa Quantitativa - 2016 *
. . . 5
- Diagramas de dispersao de todas as varia . Questio:
iy 1 ) v Como predizer os niveis de emissdo de oxido
we o || ot O de nitrogénio a partir de seus niveis de
Jer I % 1 emissdo de monodxido de carbono?
N o | - Variavel resposta (Y) = Nox
e B, - Variavel explicativa (X) = CO
== T .
"5_‘ . NOX

v Relacgédo entre CO e HC é forte e positiva
V Todas as 3 medidas séo aleatdrias (ndo controladak)

19
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Importante
- Verificagdo visual pode néo ser confiavel::=:

Tendéncia e Dispersao

lP]

G
i >

- Tendéncia:

e s v Padréo observado no diagrama de disperséo

. Qual relacdo ¢ ° | e - Dispersao:

. amais forteq -1 ™ V Flutuag&o dos dados em torno da tendéncia

| ' V As vezes é tdo grande que impede a visualizac&do
Fl— ; ; T ‘ . ‘ de tendéncia

V Gréficos do mesmo conjunto de dados
Vv Padréo linear da esquerda aparenta mais forca

- Pontos cercados por espaco vazio 2
] ] o | ~ oE
Relacéo de Regressao - Vendas no varejo vs. Renda disponivel: BB

Relagéo de déncia + di . idual
Regresso = tendéncia + disperséo residua B iy

V As vezes a variacdo em torno da tendéncia é
pequena é a relacéo € boa para predicao

¥ T T T T T T T ¥ T T T T T
9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000 12500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000 12500

Renda disponivel ($) Renda disponivel (5)

V Aparenta ter tendéncia linear
V Dispersdo homogénea
- Flutuagdo nao depende do valor da Renda

23
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g
g
8
:
2
2

- Absorcao de oxigénio na respiracao:

§ oA
5 .
o Ly e
T T - -
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000
Ventilagio Ventilaglio

v Tendéncia claramente n&o linear
- Como verificar se é exponencial?

V Disperséao baixa e homogénea

Pesquisa Quantitativa - 2016

25

figada {mm)
0
omprimento o figado (mm)

ompnmento do

15 20 2 0 £ 40 15 20 25 30 35 40

Tempo de gestaglo (sem ) Tempo de gestaglo (sem)

v Tendéncia néo linear
- Crescente e se estabiliza a partir da semana)32 (

V Disperséo ndo é homogénea (funil)

Pesquisa Quantitativa - 2016

100 150 200 250 300
PR L

- Modelos de carros (USA):

8 l outlier

T T T T T
2000 2500 3000 3500 4000 4500

2000 2500 3000 3500 4000 4500

Peso (bs) Peso (bs)

v Aparentemente tendéncia é nao linear
V Disperséo ndo aparenta ser homogénea
V Provaveis outliers

Pesquisa Quantitativa - 2016

27

Valores Atipicos

- ldentificacédo visual:

Vv Observacdes muito diferentes do restante do$
dados

V Valores surpreendentemente distantes da curv.
de tendéncia (no contexto de regresséo)

- Podem afetar bastante as conclusodes
 Suspeita inicial:
v Tratar-se de um erro.

Pesquisa Quantitativa - 2016
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- Pacientes com doencga coronariana: Forca das Relagdes

400

- Relacdes fortes:

_ Vv Se dispersdo residual for pequena em
c comparacdo com a amplitude dos valores
assumidos pela curva de tendéncia

Volume sistélico

Vv B: valor atipico )
— Excéntrico e
Vv N&o tem ‘m&’ aparéncia (conforme tendéncia T .
P ( ) Vv Curva de tendéncia explica maior parte da

- Mas apresenta valor muito alto .
variacdo de Y

29 30
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Associagdo entre Variaveis Predicdo

- Variaveis estdo associadas: . Utilizar os valores das variaveis

V Se os padrdes forem muito fortes para serem explicativas para predizer a resposta

explicados somente pelo acaso . S6 podemos fazer predicdo com confianca

- Variaveis positivamente associadas: dentro do dominio de variacao dos dados

V'Y tende a crescer com X v Quanto mais afastados dos dados, maiores as
- Variaveis negativamente associadas: oportunidades de cometer erros

V'Y tende a diminuir conforme X aumenta E necesséaria muita cautela ao predizer fora do

dominio de variacdo dos dados

31
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Outros Padrdes

- Visualizacao grafica:

« Outros padrdes possiveis

Vv Existéncia de clusters
- O que define esses grupos?

Pesquisa Quantitativa - 2016

Vv Padrdes tendéncia-mais-dispersdo ndo sdo ds
Unicos padrbes a serem observados

v Subconjuntos dos dados com relagées distintas

33

P
« Larguravs. Comprimento de pétalas de igg

Largura pétaia

Compnmerto pétala (em)

— Inferior: espécie diferente

Pesquisa Quantitativa - 2016

Comprimento da pétalaicm)

— Superior: mistura de duas espécies

V Separacdo em dois grandes conglomerados

35
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« Peso vs. preco de 74 modelos de carroSEl

* Nacional
@ | * impoade

oq o

r T T T r T T
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Preco (USS) Preco (USS)

Vv Relacgédo entre peso e preco é diferente para os
dois tipos de carros (nacionais e importados)

34
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Correlagéo e Regressédo G[A

>

- Regresséo:

Vv Escolhe uma variavel como resposta e usa a
explanatéria para explicar ou predizer seu
comportamento

- Correlagéo:
v Trata simetricamente ambas as variaveis
- Mesma importancia

Vv Aplicavel somente se ambas as variaveis
forem aleatorias

Pesquisa Quantitativa - 2016
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- Correlagéo:

Correlacéo e Regressao

vV Descreve qudo préximo os dados seguem uma
tendéncia linear

« Andlise de regressao:

v Fornece uma férmula direta descrevendo a
tendéncia entre variaveis

Pesquisa Quantitativa - 2016

P
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materna:

v Variaveis:

Exemplo

- Taxas de mortalidade infantil e amamentacag
V Estudo de 14 paises (dados de 1989)

- Taxas de mortalidade, em mortes por 1.000 pessoas
- % de maes que amamentam aos 6 meses

Pesquisa Quantitativa - 2016

PlP]
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Questéo de Causacéao

« Procurar causas:

vV Tentar compreender porque diferentes individyos
produzem mais valores de Y

« Modelos de regresséo:

V Informacéo de variaveis explicativas para explidar
0 comportamento de uma resposta

v Contribui para buscar causas
- Possiveis causas:
V Variaveis relacionadas com a resposta

Pesquisa Quantitativa - 2016

P[P]
- Taxa de mortalidade infantil em 14 paisdSl

2

en
| re 0827 .

intant

“axa de mortalidade i

0 20 40 60 80 100 1

% Amamentagdo aos 6 meses

V Forte padréo linear de crescimento
- Maiores % de amamentag&o tém maiores mortalidades
v Amamentacéo é perigosa?

Pesquisa Quantitativa - 2016
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- Amamentacao e agua potavel:

3

s 6 meses (%)

e 0798

Amamentag o ao:

20 4 60 80 100

Acesso b dgua potdvel (%)

Vv % maiores de amamentacéo no peito corresponde
a menores acessos a agua potavel

V Taxas mais altas de amamentacédo relacionad
com pobreza e deficiéncia de condi¢Bes sanitarias

41
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m

Importante AR

Dados observacionais:
Vv X e Y podem néo ter nenhuma relacéo causal diret

Vv Pode haver variavel oculta que é a causa real
mudancas em Y, mas também esta associada a X
- Por exemplo: agua potavel

v Tempo é frequentemente uma variavel oculta

Em dados observacionais, relacBes fartes
nao sao necessariamente causais

a3

D

e
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. Agua potavel e mortalidade:

40

Taxa de mortalidade infant)

= 0688 Cn

20 40 60 80 100 120

20 40 80 80 100

Acesso b dgua potdvel (%)

v Conjunto completo
- Ha missing data em amamentacéo

2
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- Experimento aleatorizados:
vV Maneira de concluirmos confiavelmen
sobre relagdes causais
Vv Muitas vezes é impossivel, fisica ou
eticamente realizar experimentos que
responderiam conclusivamente se a relacdo é
causal ou ndo

Pesquisa Quantitativa - 2016
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r = 0,9926 indica uma relagéo alta entre variaveiEHQ

Divorce rate in Maine
correlates with
Per capita consumption of margarine (US)

W00 1001 00D 2000 IN04 0D 1004 0T Io0M
Oorcope e ey | 5 47 4.6/4.4143 41 4242 42 41

Porcops omsumpein of e 0 87 7 6,553 5.2 4 46 4.5 42 37
Correlation: 0.992558

Qual a relacao entre taxa de divorcio e consumo
de margarina?

45
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Correlacao

- Descreve quéao forte é a associacao linear
entre duas variaveis

v Quéo proximos os dados seguem umradéncia
linear

47
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Correlacao

Pesquisa Quantitativa - 2016

Coeficiente de Correlacdo Amostral

- Mede quéao préximos de uma reta estdo os
pontos no grafico X-Y.

- Dados:
V (X3, Y1)s (X1 Y2)s +ovr (X0 Vi)

1 ~(zi—2\ (yi—§
,,“71;( sy )( sy ) )

v Valor independe da escolhado X edo Y
v Medida adimensional
— Calculo baseia-se nas variaveis padronizadas
v Ambas as variaveis devem ser quantitativas .

Pesquisa Quantitativa - 2016
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E E
I r

- Graficos de disperséo para valoresde ! - Gréficos de disperséo para valoregde

r=08 r= 095 r= 04 r=06

L
"%*’b
%

v Relagdo linear exata (Ir] = 1) v A medida que |r| torna-se menor, a relacio

linear parece cada vez mais fraca

49 50
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- Grafico de disperséo de outros padroesi@@

- Graficos de dispersao para valoresde

r= 2 r=03 =0 =0

x X

v Sem tendéncia dentro dos 2 clusters
v Em r = 0 ndo ha mais tendéncia linear - R é resultado da disposi¢éo dos conglomerados

v Conglomerado sem correlagdo e um outlier

51 52
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Propriedades Propriedades
i. rassume valoresentre-lel iv. r=+1
ii. Valores positivos de r - Pontos caem exatamente numa reta ascendente
- Tendéncia ascendente v. r=-1
- Valores grandes de X associados a valores grandes de|Y - Pontos caem exatamente numa reta descendente
iii. Valores negativos de r: vi. r=0
- Tendénciadescendente - Nao ha tendéncia linear ascendente ou descendente
- Valores grandes de X estdo associado a valorep vii. |r]: tamanho de r
pequenos de Y - Mede o qudo préximo os pontos estdo de cair sobrg
uma reta
Pl e Plp|
Importante Teste de Significancia
- 1 pode ser influenciado por pontos que se . p: coeficiente de correlacdo populacional
afastam ~mUIt0 do padrao geral das Vv verdadeira relacdo entre duas variaveis na
observacdes populacéo da qual os dados foram amostrados
v Mesmo poucos . Hipéteses:
« rndo € uma descricdo completa dos dados VHyp=0
de duas variaveis VHp#0
Pesquisa Quantitativa - 2016 * Pesquisa Quantitativa - 2016 i
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- _ Plp|
Estatistica de teste: _ - Para estimar qudo grande é a verdad&i@
h="YZ2 0, S correlacdo € necessario que p-valor

|

— A
V Teste relacionado com inclinacéo da reta de ofereca eVIdNenCI-a, Co_mraOH _
regressdo das duas variaveis « IC’s parap séo dificeis de serem obtidos

v Suposicéo do teste:

- Variaveis sdo conjuntamente normais, com
mesma variancia

VValor de r (e da estatistica)t pode ser
influenciado pelo tamanho da amostra

Vv Importante ponderar a significancia pratica
das correlagfes estatisticamente significantes

58 59
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. Pl
Cuidados com o Uso da Correlagéao . Padréescomr=0

« rndo deve ser calculado para estes graficos

X \%
£=9 66,45
sx=11 | 89,65

=082

Y
46810

r r=0,816
5 0 ) 15 20 5 0 % 20 Y _ 3 + O'SX ° o e o o .o
J Mesmas estatisticas VEm todos os casos as variaveis estéo
o] . descritivas amostrais associadas deterministicamente
= ~ad 4 . — ~
-1 L Vv Correlagdo igual com Vv No caso, r = 0 implica em deslocamentos nédo
. nom T w relacdes muito distintas discerniveis para cima ou para baixo?

x x entre as variaveis X e Y

60 61
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Importante

- Sempre lembrar que:

V Correlagdo ndo implica necessariamente
causacao! Regresséao Linear Simples

62 63
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Exemplo - Grafico de dispersédo dos dados:

2 | r=038 g | reo03s
@

« Salarios aumentam com a experiéncia?

v Amostra com 59 mulheres casadas, trabalhando |no
servico de atendimento a clientes em banco

500

400

Rendimentos semanais (US$)
Rendimentos semanais (US$)

V Variaveis: _ o
- Salario semana (US$) 10« . b . .
- Tempo de servigo com atual empregador, em meses o
. 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
- Tamanho d banco (Grande = mais de 100 empregadgs, Termpo de senio, emmeses Tempo de senvigo, emmeses

Pequeno = caso contrario)

V Ha relacao clara entre salarios e tempo de servigo? v Relagéo moderadamente linear sem outliers

V Salarios variam de $221 a $649
- Bancérias diferem entre si quanto ao tempo de servico

64
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V aeb sdo constantes
\'b: intercepto

\ a: coeficiente angular
(inclinacao)

Funcéo Linear

flx)=azx+b.

- f(x) se modifica a uma taxa constante e
relacdo a sua variavel independente

0|0
EE

y

M

X p = variagg”o ge}é

Po: interseccéo da reta com o eixo y

Prof. Lupércio Franca Bessegato - UFJF

o P[P]
Tendéncia Linear do Dados

- Equacéo da tendéncia linear:j = 4 + iz .
- Parametros:

V B, intercepto
V B;: declividade da reta

- Escolha da melhor reta para resumo dos dados:

V Escolher os valores g#& e f;

67
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Interpretacdo dos Parametros

- pB,: declividade da reta

\ define 0 aumento ou diminuicdo da variavel
por uma unidade de variagéo He

+ fo=interceptoemy

\ define o valor médio d& sem a interferéncia
de X (com X=0).
v Nem sempre a interpretacao £jgé aplicavel

17
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LFB2|

Exemplo L
. Escolha da reta da tendéncia linear: ,
Aumento de Arrecadacao (%) emrelagao a Reducao Aliquota de ICMS (%) e
10 k=3 0.383
9 ~ 2 .
g 7 é g -
%6 & oo e
3 £ g P =
£, £
5 3 Arrecadagio = 0 +1,93273 ICMS e g
£ Ay
1 T T T
1 2 3 4 5 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
% Reducdo Aliquota de ICMS
Tempo de senvico, em meses Tempo de $enico, em meses
ﬂlrda cada re;UGf?‘o de 1% na aliquotd itbde aumento Vv N&o ha uma Gnica reta possivel de representar g
€ arrecadagdo tendéncia linear de crescimento dos rendimentos
Bo=0: Se ndo h&a [edugao na aliquota ndo ha de aumentd de v Como escolher a melhor reta?
arrecadacao o
Pesquisa Quantitativa - 2016

E
I

Predicdo do Valor de Y

- ¥;: valor predito de y da observacgaoxi)
yi = o + P .
« Erro de predicao: v — i .
v Ocorre ao usarmog; para predizer o resultado real

72 73
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L P[P L . P[P]
Critério para Escolha Critério de Minimos Quadrados A
- Reta que se ajusta bem aos dados » Criterio mais usado _

VAquela para a qual os erros de predicdo - Reta que melhor se ajusta aos dados:
(distancias verticais) forem tdo pequenos v minimiza a soma dos quadrados dos erros de predi¢do
guanto posswell . Z (i — 30)? ©

- Em algum sentido de média global = '
V Escolherg, e f; que atendam esse critério
V Ele pode ser usado para outros tipos de curvas
P[P . P[P]
Exemplo Reta de Minimos Quadrados
+ Retas:

r=035

600

Vv Reta 1:§ = 319,14+ 0,6z .
Vv Reta 2: i = 331,7+0,8z .
- Soma dos quadrados: V Inclinaggo:s, = f;

V Reta 1: 385.454 3 « Melhor ajuste no sentido da soma dos
V Reta 2: 395.355 o quadrados dos erros de medicéo

T T T T
o 50 100 150 200

- Reta que melhor se ajusta aos dados
V Intercepto:B, = B

uss)

500

400

Rendimentos semanais

Tempo de senvigo, em meses

Reta 1 se ajusta melhor aos dados que a ﬂeta 2

77 78
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intercepto e da inclinagéo:
i@ —2)(yi — )

Z?:l(l'i —z)?

‘ Express&o alternati\*aél =r
- Coeficientes da regressao:

V Bo e
- Reta de minimos quadrados

y = .L;'c) + 3159 .

v Passa pelo pont@x, )
- Centroide dos dados

[ =

Pesquisa Quantitativa - 2016

- Estimativas de minimos quadrados

Bo =5~ P .

Sy

SXx

79

P
8 4
2

P
8 4
@

Rendimentos semanais (US$)

Tempo de servigo, em meses

V Reta passa pelo ponfd, ):
(70,5; 391,0)

V Intercepto;B, = 349,4
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- Diagrama de disperséao e a reta de regre

81
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Exemplo

- Salarios aumentam com a experiéncia?
V Ajuste da reta de regresséo aos dados:

> salario.fit <- Im(salarios ~tempo, data = bancarias ) 5
> coef(salario.fit)

By = 349,4

(Intercept) tempo
349.3780625 0.5904531

B =0,59.

Vv Reta de minimos quadrados

Salario = 349,4 + 0,59 Tempo de servico

Pesquisa Quantitativa - 2016

Rendimentos semanais (USS)

Interpretagéo

V By = 349,4
- Rendimento médio para
bancérias sem experiéncia

v B, = 0,59

- Aumento do rendimento
médio para cada semana d¢
experiéncia

Tempo de servigo, em meses

Pesquisa Quantitativa - 2016
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Modelo Linear Simples — Inferéncia - Modelo linear simples

Relagdo _ N : . .
linear — tendéncia linear + disperséo residyal O o |
. . ° o ,9/'/;’,. o °
- Modelo linear simples: N % 4
v Médias de Y pertencem a uma reta //S/M o

- Dependem do valor de X

v Dados observados flutuam em torno da reta dg
acordo com uma normal

Vv Variacdo em torno da reta é constante e igual a

84

83
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Modelo Formal - Modelo estatistico de regressao linear

Y
E(Y)=piz+ o

« QuandaX = x,Y ~ normal(uy,o)
\/Onde/..ly = ﬂo + le \

« Sejae = Y — Uy, entdo E)=0ec - N(Brzs + for )
dp(e) =dp(Y) =0 . /\>/
- N(Brz2 + Bo,0?)

« Modelo estatistico: Y = py +¢, onde e ~ N(0,0) . N(Brar + fo, o)

- Modelo mais comum;, _ , o . 0 s :
erro
tendéncia aleatdrio

linear

86
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- P[P
Hipoteses do Modelo G[A

i. H& uma relacdo linear entre x e 0 valor

médio de Y, quando X x
wy = Bo+ Bz .

i. Essa € a verdadeira reta e os valores de
seu interceptof, e inclinacdop; sao
desconhecidos

i. As estimativas de minimos quadrados
(EMQ) B, e 3, estimam os verdadeiros
valores degf, e 3,

89
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Simulagéo

« Modelo: Y =6+ %+ €, come ~ N(0,3)
VvN=8comX={1, 2, ..., 8}
v Célculo gas X estimativas de minimos
guadradog, e

91
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. P[P]
Hipoteses do Modelo

v Giaanihe

iv. Os erros aleatériog sdo normalmente
distribuidos

Vv Tém mesmo desvio padré@o
Vv Sdo estatisticamente independentes

Pesquisa Quantitativa - 2016

lP]

- Estimativas da reta de regressao:
V Retaverdadeirgl, = 6ep, = 2 s

Amostra 1: fi, =831, B, =167 Amostra 2. ,=643, B, =212 .
. Diferentes amostras
~ s ~ - .
& < & v déo EMQ distintas
w | o S > wd P A A ~ L.
. ,/ o] v B, e B, séo aleatorios
T23ase1d t2:.:::5 + Dados combinados:
g « Vv Reta estimada mais
Amostra 3: fi,=6.93, f,=179  Combinada3: fi, =722, fi, =186 préX|ma da verdadeira
i o T Vv Baseada em mais dado|
@ . ] 8 o
1 7| i g
e S 2 %1 . A
o n//o e -;4
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Estimativas de Minimos Quadrados - E
Propriedades

« As estimativas de minimo quadrado sé&o nap

viciadas e normalmente distribuidas
V Desvios padrdo das EMQ

5 o |3 a? . o 1
Ip(By) = — | ==L Ip(f1) = —1/ .
dp(5o) Sx \ n(n—1) dp(51) SyVn-—1

V S,: desvio padréo dos valores de X
V o: desvio padrédo populacional dos erros aleatério$

94
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N P[P
Estimacdo de o

- 0 é desconhecida

Vv dp(B,) edp(p,) ndo podem ser calculados
- Solucao:

V Substituiro por sua estimativa s

l n
— . 5:)2
su = $ — D (i —)? .

i=1

- §, € estimativa ndo viciada ae

%
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. o
dp(fo) = Sy

- Comentarios:
v A medida queo cresce, aumenta a flutuagéo
dos dados
- Dados com mais ruido produzem estimativas de
minimos quadrados mais variaveis
v Muito ruido = muita flutuacdo em torno da
tendéncia

%
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Estimativas de Minimos Quadrados — E&
Erros Padréo

+ Substituindao por sua estimativa stém-se:

Zir:l "I"? ( ; ) sU 1
s L ep(B1) = —4/ .
n(n—1) PAF1 sy Vn—1

P Sy
ep(fo) = :

Pesquisa Quantitativa - 2016
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Inferéncia sobre B, e B

- Intervalos de confianca para o verdadeiro
valor da inclinacag; :

estimativa =+ ¢ erros padrao

A+ ta X (.\p(;’;lj .
v Graus de liberdadegl =n—2.

98
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Exemplo

- Harelacéo linear entre salario e tempo de servig

> summary(salario.fit)

Call:
Im(formula = salarios ~ tempo, data = bancarias)

Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-153.77 -50.54 -15.88 37.61 211.05

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>[t|)
Intercept) 349.3781 18.0965 19.306 < 2e-16 **
tempo 0.5905 0.2070 2.853 0.00603 **

Signif. codes: 0 *** 0.001 **' 0.01 * 0.05 *. ‘011

Residual standard error: 82.23 on 57 degrees of fre edom

Multiple R-squared: 0.1249, Adjustell R-sq N 6
= 8. T p-value: 0.060 29

0?

100
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. Estatistica de teste:
VHy By = cversusp, # ¢

estimativa — valor admitido por hipétese

0=

erro padrao
_Bi-e
v Em geral, ha mais interesse na declividade que
no intercepto

V Testar a inexisténcia de relacéo linear é testar
HO: ‘81 = 0

Pesquisa Quantitativa - 2016

+ Concluséo:

V Existe uma forte evidéncia de que o salario™
médio das bancérias cresce com o aumento do
tempo de servigo

(p-valor = 0,006)

Vv A variacdo dos salarios ao longo da reta de
regressdo, em funcdo do tempo de servigo
explica somente 12% dessa variagao

- 88% restantes devem-se a outras diferengas entre
essas funcionérias

(R2=0,125)

101
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« Intervalo com 95% de confianca pafg
Vv Saida computacional: e

> confint(salario.fit) ~ # intervalos de confiang

a para 0s parametros)

25% 97.5%

tempo 0.1759936 1.004913 I

v Célculo manual
— Graus de liberdadegl = 59 — 2 = 57 .
- Estimativas (saida): 3, = 0,5905
ep(1) = 0,2070 .
;1 + f_-37 X (‘])(3|)
0,5905 + 2,002 x 0,2070
[0,176;1,005] .

102
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ANOVA para Regressao

- Equacao da Anova para Regresséao

Variagéo _ Variagéo ao
totalemy ™ Jongo da reta

Variacdo em
torno da reta

+

SQ Total = SQ Reg + SQ Res

n n n

Sw-9=> -0+ (wi—0)?.

i=1 i=1 =1

104
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. Interpretacgéo para o IC [0,176; 1,005]
V Declividade informa sobre a mudanca de Y
associada a uma unidade de X

v H& um aumento do salario médio semanal de
$0,2 a $1 para cada semana de servico.

103
Pesquisa Quantitativa - 2016

Exemplo

- Harelagao linear entre salario e tempo de servig

> anova(salario.fit)
Analysis of Variance Table
Response: salarios

Df fum Sq Mean Sq F Yyalue Pr($F)
tempo 1 55084 55034 8.1384 0]006029

Residuals 57 38$454  67p2

SQReg = 55.034

Vv Somas de quadrados
SQRes = 385.453 .
V Coeficiente de determinagép? — S@Ree _ 55031 ;404
SQRes  385.453

- Tempo de servigo explica apenas 12% da variagdo (¢

0?

os

salarios (ao longo da reta). 88% restantes devem-se a ougros

fatores 105
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Predicdo ER Intervalo de Confianga para a Média P[P
(1)
+ Predizera media oJe \?0 quando X = x yp: estima o valor médio de Y, quando= x,,
py = po+ bzp .
. Exemplo: V Jp € estimativa ndo viciada dg
V Predizer o rendimento médio da subpopulagéo dé - Intervalo de confianca para a mégia
bancérias com tempo de servigo de 125 meses: Jp £t < ep(gp) -
" %p=125 V Graus de liberdade: &l =n 2.

py = 349,4 + 0,5905 x 125 = $423 por semana .
v Predizer o rendimento de uma Unica bancaria:
- Predigdo é a mesma!: $423

V ep(9p): erro padréo d§p.

106 107
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P[P _ P[P
. Intervalo de predicéo paié: Incerteza na Predicao de Yp
V Tenta predizer o préximo valor real de Y para . . —
¥ = xpp P P - Fontes de incerteza na predicao¥de
V §5: valor a ser observado quandio= xp V Incerteza sobre os verdadeiros valoreggle p;
iy £t % epp(ip) - Vv Incerteza devido a flutuagéo em torno da reta
vV Graus de liberdade: gl=n-2. . Consequéncia:
Vv epp(§p): erro padréo de predicéo ¢p. V Intervalo de predic&o do préximo valor re#ip) é
sempre mais largo que o intervalo de confiancg
para a médiayp)

108 109
Pesquisa Quantitativa - 2016 Pesquisa Quantitativa - 2016

Prof. Lupércio Franca Bessegato - UFJF



Pesquisa Quantitativa - 2016

. . Exemplo
Erros Padréo das Predi¢des

. Relaco entre salarios e experiéncia:
V xp= 125 semanas
- Intervalo de confianca pays:

« Erro padrao da estimativa da média
1 (zp—11)?
n o (n— 1)5% -

ep(iir) = su

> pred.tempo <- data.frame(tempo = 125)
~ -~ . > predito <- predict(salario fit, int ="c", newdata = pred.tempo, se.fit =T)
- Erro padrdao de predicdo do préximo valor > pediositnglor predioe (C
|

real (YP) i‘z 0403:54 3291 epl(ip) = 15,55 .

i) s g Ly &P =) 2 -~ t57(0,975) = 2,002 .

ePplir) = suy[1+ 0+ s - Intervalo de predicéo paig: ™" 002
>preg.ttempo <;j dtata.lframfften:pozlzs) ’ " -
5 A 1 5 > predito <- predi rio.fit, int ="p", newdata = red.tempo, se.fit =

\/ ep(yp) € Sempre maior ql'q)p(yp) >perit:!Bfit#?/aﬁorcé?:diiltooeIP P newdea preciiempo. s¢ )
V Estimativas distantes de s&o mais imprecisas 1E23_1§ﬁ7 Aroossmorrsr | epplir) = Vep(ip)? + 62

= 15,557 + 82.23% = 83,69 .

110 111
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. Interpretagio: - Intervalo de confianga da média [
V Intervalo de 95% de confianca parg: intervalo de predicao

~[392; 454] Vv x, =125 semanas

- Com 95% de confianca, a média de salario para V Intervalos centrados em $423,20
bancéarias com 125 meses de experiéncia é nao

menor que $392 e ndo maior que $454
V Intervalo de predicdo de 95% pafa
- [256; 591]
- Intervalo de predi¢do de uma nova observagéo de

salario semanal para bancaria com 125 meses de
tempo de servico.

600

\ Intervalo de predicéo é mais
largo

\ Abrange dispers&o vertical dos
rendimentos das bancérias

emanais (USS$)
500
\

400

Rendimentos s

300

Tempo de senvigo, em meses

112 113
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P[P Verificacdo do Modelo ple]
. Bandas de confianca e de predicéo de ieag

_ « Uso dos residuos para verificacdo do modelo:
o | e V 1;: estimativas dos erros (ndo observados)
Uy =Yi —Yi -
« Andlise gréfica dos residuos para avaligr
indicios de violagéo das hipoteses de:
v Normalidade dos erros

salarios

o f v Homocedasticidade dos erros
V Intervalos sdo mais estreitos no centro dop V Especificacdo do modelo
dados e se alargam a medida que se afasta fdo Vv Independéncia dos erros
centro, em cada direcao v Outliers
Pesquisa Quantitativa - 2016 Pesquisa Quantitativa - 2016
Andlise dos Residuos do Modelo PlP . , ) PiP
G[A - Padréo ‘normal’ dos residuos:

i. Verificacdo da normalidade dos erros:

V Gréfico de probabilidade normal dos residuos p 1
teste formal de normalidade

i. Grafico de residuosii) versusx; e residuos _

versus valor ajustaddy): e

Vv IndicacGes sobre variabilidade dos dados —

Vv Problemas com a especificacdo do modelo V Faixa horizontal sem problemas
v Formas ovais ndo indicam problema

Rosiuat

116 17
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- Qualquer tendéncia nos graficos:
VIndicacdo que modelo ajustado né&o resumiy
adequadamente a tendéncia ou padréo dos dado

a4

v)

8 4

Fasua’

Fited

v Tendéncia nio linear nos residuos

118
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- Valores atipicos:
v S&o apontados claramente nesses graficos™

120
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os

-
FYETY
L
4
s

Famea

VIndica que a variabilidade dos erros nédo é
constante

119
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ordem) nos quais as observagdes foram™
feitas:

Vv Podem revelar rupturas em experimentos
« Procurando falta de independéncia:

Vv Possivel se houver informacdo sobre a
sequéncia de coleta dos dados ao longo do
tempo

- Deve-se procurar a existéncia de
correlacédo serial:

Vv qualquer relacéo entre residuos sucessivos

121
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. Gréfico deil; versusii;_:
20 .T
. I e
| yaulim
v[‘. (WY I | |
! ’, ,3..‘. \ l
| ol ‘. ..0 ll . |
10 ‘ [ .. :
V Espera-se uma faixa horizontal sem padrdo
vV Pode-se usar o teste de Durbin-Watson
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valores ajustados: -
é o e S . g . .‘.:. . )
.n:‘. L . .? '.‘5 * .
ﬂl 50 100 1;0 200 3(;0 3{;0 4I;0 d;ﬂ 4:0 460 4!;0

Tempo de serigo Valores apstados (da reta de regressio)

Vv Ha poucas observacgdes acima de 120 semanas

Vv Pontos abaixo de 125 ndo apresentam padrg

irregular

125
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Exemplo

« Analise de residuos do modelo linear da
relacdo entre salarios e experiéncia:
- Graficos:
Vv Residuos vs. explicativa
v Residuos vs. valores ajustados
v Normalidade

Pesquisa Quantitativa - 2016

. Grafico de probabilidade normal

Grafico de Probabilidade Normal

3
8
&
8
8 - ®
H -
& e
£ o #
§ p
3
3 g_yf"
o 7 Shagura Wik normaity
g 5 ;
8 5 praor 0017
5 g
///w
2 1 0 2

Quaniis tedricos

V Gréfica indica ndo normalidade
v Ha evidéncia contra a hipétese de normalidade

126
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Histograma:

Histograma
81 —
w |
o
$ o4
g
(s
w
o
-200 -100 o 100 200
Residuos

v Assimetria a direita
- Alguns residuos muito grandes
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. Graficos combinados:

Vv Repetindo gréficos anteriores

Run Order Plot Lag Plot
& g -°
. s
: 8 t 84 ,
3o $ o] on
3 \ & K &Yg&“v o
-] g4 Foe
R w0 w20
Numero da observagdo Residuos lag 1
Histograma Gréfico de Probabilidade Normal
® ml 84 K3
o E: &
g ” £ 84
i M s /
H 2 ©
I g
o " lee®
<200 <100 0 100 200 2 1 0 1 2

Residuos Theoretical Quantiles
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Residuos

0

Run Plot:
v Considerando que a ordem foi dada:

Run Order Plot Lag Plot

200

100

| || L
\\ L

| ‘| l
'lJ \ N : “
‘ \ M ' |\ | ‘ ‘\4‘ 3 s
| F‘ ‘ WI Hru ‘ l’ & o Y
ai AR
H \‘ PO
Q 8 '
| s .
o 10 20 30 40 50 60 -100 0 100 200
Nimero da cbservacio Residuos lag 1

v N&o ha indicacéo de correlacéo serial

128
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. Conclusao:

v O modelo linear néo se ajusta bem aos dados
- R? baixo
- Desvio padrao dos residuos relativamente alto

Vv Ha violacbes das suposicdes do modelo que
podem afetar as conclusdes e a inferéncia

130
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Valores Atipicos em X

G
[>][]

- Podem ter grande influéncia na posi¢éao da
reta de minimos quadrados:

v Pontos influentes:

- A medida que outlier se afasta, arrasta com ele a
reta ajustada de regressao de minimos quadrados

141
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- Quando forem percebidos possivelSH
pontos influentes: l

Vv Analisar a relagdo sem incluir os pontos
influentes

Vv Reportar sua existéncia e influéncia com os
resultados da analise

142
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