Regressédo Linear Multipla
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Especificacdo do Modelo

Exemplo 5 — Rede de Lanchonetes

» Modelo para explicar receita total em cadeia de
lanchonete
» Semanamente decide-se:
Oquanto gastar com propaganda e
Oquais promocBes (precos mais baixos) serdo
implementadas

» Dados: lanchonete
» Fonte: Hill

Exemplo 5 — Rede de Lanchonetes

* Despesas de propaganda:
OAumento despesas gera aumento na receita?
OAumento de receita é suficiente para justificar
despesas?
OReducio de pregos leva a aumento ou diminuigio
de receitatotal ?




Exemplo 5 — Rede de Lanchonetes

» Promocgdes:
ORedugio de pregos leva a aumento ou diminuigio
dereceitatotal?
OSituagbes a ser verificadas:

Redugéo Pequeno Demanda jnelastica

deprecos P aumentodas  em relagdo ao prego
vendas

Redugio Grande Demanda elastica

deprecos =@ aumentodas  em relagio ao prego
vendas

Modelo Econémico

E(RT)=by+b,p+b,a

* RT: receitatotal ($mil)

* p: preco médio de todos os produtos

« a: nivel de despesas com propaganda ($ mil)

e Comportamento esperado (ou médio) de
muitos pontos de venda distintos

« Componente sistematico

Modelo Econométrico

RT =b,+b,p +b,a +e;

* Incorporao termo de erro aleatério

e todos os fatores que fazem a receita total
da semanadiferir de seu valor esperado

(condigBes meteoroldgicas, comportamento
dos concorrentes, etc.)
RT, = E(RT) +e,

componente \ componente
sistemético aleatdrio




Interpretacdo dos Parametros

* 3;: Variag8o em RT ($ 1000) quando p sofre
um aumento de 1 unidade e a é mantido
constante:

b, = ORT ,acte b, = IRT
Dp Tp
OR, > 0: demanda inel &stica em relagio ao prego
aumento de prego ocasiona aumento receita
OR, < 0: demanda elstica em relagio a0 prego
aumento de prego ocasiona decréscimo receita

Interpretacdo dos Parametros (2)

* B, Variagdo em RT ($ 1000) quando a é
aumentado de $1 mil e p é mantido
constante. Espera-se que seja positivo:

bzzﬁ,pcte bz=E
Da Ta
OR, <1: aumento de $1.000 na propaganda
ocasionara aumento inferior a$1.000 em RT

OR, >1: aumento na propaganda acarretard
aumento maior nareceita

Anélise Exploratéria

Graph > Matrix Plot > Matrix of plots: Simple =2

Matrix Plot - Matrix of Plots, Simple.

T Graph varisbles:

C2  Almentagio

C3  RendaSemanal

[T Novas observagies
SREST

C6  recobatotal
C7  peco
C&  propaganda

} M i Dptions. ‘ Scale ‘ Labels

4 DataView. Data Options.

4 Help 0k Cancel




Matrix Plot of receita total; preco; propaganda
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Correlations: receita total; preco; propaganda

receita tota prego
preco 0,014
0,921
propaganda 0,925 0,101
0,000 0,474

Comentarios

» Embora a correlagdo entre receita Tota e
preco sgja ndo significante, o diagrama de
dispersdo mostra padrfes nos pontos,

* A correlagdo entre Receita Total e
propaganda é bastante forte e aparenta haver
umarelacdo linear entre elas

* Preco e propaganda sdo fracamente
correlacionados

Modelo Geral




Regressédo Multipla

* Predizer vaores de uma variavel
dependente (Y) em funcdo de variaveis
independentes (X, X,, ..., Xp).

« Conhecer o quanto as variacdes de X; (j =
1,...,K) podem afetar Y.

Aplicacdes
X, = renda
X, =taxadejuros| I >
X3 = poupanca

X, = &rea construida :
X,=custodom? | I > |Y=precoimovel

X, = localizag@o

Modelo de Regresséo Multipla

o E{VY} = (X}, X5 ooy X))

e Linear:  E{Y} = R+ BX, + BX, + ... +
BXy
Admite-se que X,, ..., X, S0 varidveis ndo
estocésticas e Y é uma varidvel aleatoria




Modelo de Regressédo Multipla (2)
o E{Y} = B+ BX; + BXy + ..+ BX

* O coeficiente 13 representa a variagdo
esperada de Y para cada unidade de variacéo
em X ( = 1, 2 .. K), considerando as
outras variaveis independentes fixas.

« O primeiro objetivo €& estimar os

coeficientes: %, 3, 3, ..., 13

Modelo de Regressao

AMOSTRA: variaveis
obs. Y X X, . X
1 Y1 X X o X1k
2 Yo Xa Xz o Xok
n Yoo X X2z o Xnk
_ t
© E{Y} = B+ BXip + BpXip + o+ BX | THE

Y= Byt By BXip o+ BXyt g

Modelo de Regresséo Multiplo

Y, =by +b, X, +b,X,, +...+b X, +e

* [3: efeito da variagdo da variavel x; sobre o
valor esperado de Y;, mantidas as outras
variaveis constantes
0i=1, ..,nej=1,...k

* [}, intercepto




Supostos do Modelo

* Os erros (g) sdo independentes e variam
aleatoriamente segundo uma distribuicdo
(normal) com média zero e variancia
constante (homocedastico).

A média de todas a variaveis omitidas do
model o é zero (o0 modelo em média é correto).

Para nenhuma observacdo a incerteza do
modelo serd maior ou menor (homocedastico)

Supostos do Modelo

* cov(g, §): 0 tamanho do erro de uma
observagdo ndo tem qualquer influéncia
sobre o tamanho provavel do erro de outra
observagéo;

* Nenhuma variavel explanatéria é uma
funcdo linear exata de qualquer outra
(multicolinearidade exata)

Nenhuma variavel é redundante

Estimativa de Minimos Quadrados
Ordinarios para 2 Variaveis

* Minimizagdo da soma dos quadrados das
diferencas entre os valores observados e seu
valor esperado

S(bovblvbz) = é (y\ - E(Yw))2 = é (y\ - bo - bl)Ql' bzXz)z
i=1 i=1

* Os estimadores de minimos quadrados sdo
obtidos através das derivadas de S em

relacdo afy, B, elR,.
OO0s célculos ndo s3o triviais




Modelos Lineares — Regressédo Simples

i XY Yi =bgy +hyx; +¢

1 20 98 98 =by+b20 +e
2 25 110  110= by + b.25 +e,
330 112 112= by + b.30 +e,
4 35 115  115= b, + b,.35 +g,
5 40 122 122= by + by40 +e

Notagdo Matricial — Regresséo Simples

98
110
112
115
122

I
N = =SSN

20 { bOJ e
25 b, e,
30 + e
35 &
40 &

Modelos Lineares — Regressédo Mdltipla

I Xy Xy Yi

1 20 70 98
2 25 68 110
3 30 83 112
4 3 77 115
5 40 65 122




Notacdo Matricial — Regressao Mdltipla

98 1 20 70 &
110 1 25 68 D |&
115 1 3 77 |% &
122 1 40 65 &

Estimador de Minimos Quadrados

Y=Xb+e

Estimador de minimos quadrados de b, isto €&,
o vetor que minimiza a fungdo
L(b) =€e=(Y - Xb)' (Y - Xb) :

M > h = (X)L (XW)
b :(61’62""'6k)

Célculo das EMQO
 Na prética, usam-se pacotes computacionais
para cacular as estimativas de minimos
quadrados (EMQO)
» No Minitab, o caminho é o mesmo:

Stat > Regression > Regression =




Lanchonetes — Regresséao Ajustada

Regression Analysis: receita total versus prego; propaganda

The regression equation is
receita total = 105 - 6,64 preco + 2,98 propaganda

Predi ct or Coef  SE Coef T P
Const ant 104,786 6,483 [16,16 Q.-e8a
preco -6,642 3,191 [2 08 (6, 043
propaganda | 29843 0,1669 J17,88 (0, 000
S =6,06061 (R Sq=867%) RSqadj) = 86, 2%

Analysis of Variance

Sour ce oF ss VS F P

Regr essi on 2 11776,2 58881 159,83 0,000
Residual Error 49 18052 “
Total 51 13581,4 oD

Interpretacéao

» A demanda aparenta ser elastica em relagéo
a0 prego
OAumento de $1 no prego leva a queda de
$6.642 nareceita
* O coeficiente de propaganda € positivo:

OAumento de $1.000 na propaganda resulta
aumento de $2.984 nareceita

Interpretacéo (2)

* Intercepto: Se tanto o prego como as
despesas com propaganda fossem zero, a
receita seria $104.790
Olnterpretagio enganosa




Lanchonetes — Grafico de Residuos

Residual Plots for receita total
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
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Equacéo para predicéo

* Prever areceitatotal para um preco de $2 e

despesa com propaganda de $1.000:

R, =104,785- 6,642(2) +2,9843(10) = $121,34
Os modelos de regressdo descrevem as
variaveis econdmicas para valores and ogos
aos dos dados amostrais. Extrapolar
resultados para valores extremos ndo é
recomendado

Estimac&o da Variancia
A variancia é estimada por:
, ag
“n- (k+1)

onde,
k+1: quantidade de pardmetros a estimar

n: tamanho na amostra

» No exemplo dareceitatotal daslanchonetes:

£+ 165 g




» No exemplo dareceitatotal daslanchonetes:

Propriedades Amostrais dos EMQO

Teorema de Gauss — Markov

e Atendidas as hipéteses do modelo de
regresséo, os EMQO s3o os melhores
estimadores lineares ndo viciados dos
parémetros (BLUE — best linear unbiased
estimators).

ON3o é necessaria a hipotese de normalidade




Variancias e Covariancias dos EMQO

» Para 0 caso de duas varidveis explicativas,
temos que:

s?

Var(b)=——
a (x.- %)°0- 1)

r,,- coeficiente de correlagéo entre X, e X,

e H4 férmulas andlogas para as outras
varidveis

Conseqléncias

+ Quanto maior avaridnciado erro (s?), maior
avariancia dos EMQO;
OA incerteza global na especificagio do modelo
é transmitida a seus estimadores

e Quanto maior o tamanho n da amostra,
menor é avariancia dos EMQO
OMais observagdes resultam em estimagio mais
precisa

Conseqliéncias (2)

e Quanto maior a variagdo da variavel
explicativa em torno de sua média, menor a
varianciado EMQO

OSe a variagio em x, € pequena, é dificil medir
seu efeito

* Quanto maior a correlagéo entre X; e X,,
maior avariancia do EMQO.

OSe a variagdo em uma explicativa esta

relacionada com a variacdo de outras varidveis,
é dificil separar seus efeitos




Matriz de Variancias e Covariancias

e Parao caso de duas varidveis explicativas:

é var(b,)  Cov(b,,b,) Cov(b,,b,)uU
S=gCov(b,b,) Var(5)  Cov(b,b,)y
&ov(b,,b,) Cov(b,,b,)  Var(b,) §

» A maioria dos pacotes apresenta esta matriz
como um de seus resultados de saida

Calculo no Minitab

¢« O Minitab, ndo apresenta a matriz de
variancia e covariancia em sua saida

¢ Paraseu cédlculo:
Stat > Regression > Regression =

| Response: [receita total

=

Is
I~ Standardized residuals

I Deleted t residual
I Hi fleverages] ¥ XXinverse

I~ Rmatrix

ety cance
e o CEm

e Serdo armazenados uma matriz  de
resultados (X' X)1 e uma constante (MSE)

* No Minitab, matriz é identificada com a
letraM e constante com aletra K.

¢ Os resultados armazenados podem ser
verificados em:

Columns, constants, and
| matrices to display:

Data > Display Data =

Select
) Help | oK Cancel |




Variancias e Covariancias — Lanchonetes

» Para se obter a matriz de varidncias e
covariancias, basta se multiplicar o MSE
(constante) por (X' X)* (matriz)

MIB > Multiply K2 ML M2
MIB > Print M2

Data Display
Matrix M2
42,0256 -19,8631 -0,161109

-19,8631 10,1837 -0, 054021
-0,1611  -0,0540 0, 027868

Variancias dos EMQO — Lanchonetes

42,026

10,184

0,02787

Estimativas Intervalares e Testes de
Hipoteses




Normalidade

* Se acrescentarmos a suposicdo  de
normalidade dos erros as hipéteses do
modelo, entdo os EMQO sdo os melhores
estimadores ndo viciados dos parametros da
regressao;

» Além disso, podemos construir intervalos
de confianca e realizar testes de hip6teses

Inferéncia para B3

* Distribuigdo do estimador 3, ,j =0, 1, ..., k
b, ~ N(bj,ep(bj))
* Intervalo de confianca

61 L (k+1))ep(61)£ b, £ 61 o (k+1))ep(61)

Exemplo — Lanchonetes

Regression Analysis: receita total versus prego; propaganda

The regression equation is
receita total = 105 - 6,64 preco + 2,98 propaganda

Predi ct or Coef  SE Coef T P
Const ant 104, 78 6,483 [16,16 0,000
preco -6,642 3,191 2,08 0,043

propaganda | 2.9843 0.1669 J17.88 0,000
S =6,06961 R-Sq=86,7% R-Sq(adj) = 86,2%

Analysis of Variance

Sour ce

oF ss VB F P
Regr essi on 2 11776,2 5888 1 159,83 0,000
Residual Error 49  1805,2 “
Total 51 13581,4 CEED

» Tamanho da amostra: 52




Intervalos com 95% de Confianca

* Lo ey = 2,010
* Do Parémetro (%,

104,79- (2,010)(6,483) £ b, £104,79+(2,010)(6,483)
91,759£ b, £117,821

Intervalos com 95% de Confianca

* Do Parémetro 3;:
- 6,642- (2,010)(3191) £ b, £ - 6,642+ (2,010)(3191)
- 13056 £ b, £ - 0,228
* Intervalo pouco informativo

* Redugdo de $1 no preco acarreta um
aumento dareceitade $ 228 a$ 13.056.

Intervalos com 95% de Confianca

* Do Parémetro [3;:

2,984- (2,010)(0,1669) £ b, £ 2,984+ (2,010)(0,1669)
2,649£ b, £3319

e Aumento de $1.000 nas despesas com
propaganda levam a um aumento da receita
de $2.649 a$ 3.319.




Teste de Signific@ncia para Coeficiente
Unico

* Teste de significancia do parametro 3, j =
01, ..k:

Ho: 3= 0 vs  regressio ndo ésignificativa

Hi: 3?0 regressao significativa
+ Estatistica de teste: b
T=—rk
o,

« Distribuicdo da estatisticadeteste: T ~ tn- sy

Inferéncia para Parametros — Caso Geral

* Teste de Hipoteses de parametro:

Hy B=R vs
Hi: 3?27 i=0, ..,k

_ b,-b? .
. Egtatistica de teste: T=ﬂ,l=0p~,k
eplp;

« Distribuico da estatisticade teste: T ~ t. ey

Regression Analysis: receita total versus preco; propaganda

The regression equation is
receita total = 105 - 6,64 preco + 2,98 propgs?

Predi ct or Coef  SE Coef
Const ant 104, 786  af
preco 6,642
propaganda 2, 9843

S =6,06961 R-Sq=867% R-Sq(adj) = 86,2%

Analysis of Variance

Sour ce oF ss VS F P

Regr essi on 2 11776,2 5888,1 159,83 0,000
Residual Error 49 1805, 2 6, 8
Tot al 51 13581, 4
104,786 _ _-6642 _ _ 29843

16163T, = a0l 2,081T,, 01669 =17.881

bﬂ

Rejeitamos H,, se | T|<2,010




Teste de Elasticidade da Demanda

e Quer-se saber se:
O B, = 0: demanda indégtica em relagio ao
preco
redugdo no prego ocasiona reducdo da receita
O B, <0: demanda elastica em relagio ao prego
reducdo no prego ocasiona aumento da receita

Teste de Elasticidade da Demanda (2)

* Teste de Hipoteses de parametro:

Hy: 3,=0  vs easticidade unitaria ou indlastica

Hi: R <0 demanda elastica
 Edtatisticade teste: T, = -6642_ e
3191

* Limite daregido critica: tyos, sp-(2+1)) = -1,68
T=-2081<t,=-168

Ha evidéncias para concluir que demanda elastica
émais compativel com os dados

Teste da Eficicia da Propaganda

e Quer-se saber se:

O B, = 1. aumento de $1.000 na propaganda
ocasionara aumento inferior a $1.000 na
receitatotal

O B, >1: aumento na propaganda acarretard
aumento maior nareceita total




Teste de Elasticidade da Demanda (2)

* Teste de Hipoteses de parametro:
Hy: 3,=1 VS propaganda ineficaz

Hy B> 1 propaganda eficaz

* Estatisticadeteste: ; _2984-1_

11,89
2 01669 L

+ Limite daregi&o critica to o5, (sp.(2+1) = 1,68
T=1189>t, =168

Ha evidéncias para concluir que a despesa com
propaganda é justificada com aumento de receita

Qualidade do Ajuste e Teste de
Significancia

Coeficiente de Determinacao (1)

R = SQReg _ é_ (%, - 9)?
KT ay-y?
. Res_, A«
QT aw-y

» Medida da propor¢do da varidvel dependente
gque € explicada por todas as variaveis
explicativas




Exemplo — Lei de Consumo

Regression Analysis: receita total versus preco; propaganda
The regression equation is

receita total = 105 - 6,64 preco + 2,98 propaganda

Predi ct or Coef  SE Coef T

Const ant 104,786 6,483 16,16 0,000

preco -6,642 3,191 -2,08 0,043
propaganda  2,9843  0,1669 17,88 0,000

S = 6,06961 R Sq(adj) = 86,2%
Analysis of Variance Explicada

Sour ce oF ss VB F P
Regr essi on 2 11776, 2#'5888,1 159,83 0, 000
Residual Error 49  1805,2 6.8

T | 51 13581,4 ~ .
ot N2o explicada

g2 _q. 18052
135814

=0,867

R2

« E 0 quadrado do coeficiente de correlagéo
amostral entre o valor gjustado e o valor
observado

« E um recurso descritivo para informagao
sobre 0 gjuste do modelo

« Dificuldade: E sempre possivel aumentar o
R? através da adicdo de novas varidveis no
modelo

R? Ajustado

* Medida aternativa para a qualidade do
g ustamento:

SOQRes

n- (k+1)
QT
n-1

« O R? gustado pendliza a quantidade de
variaveis

ﬁz =1-




Regression Analysis: receita total versus prego; propaganda

The regression equation is
receita total = 105 - 6,64 preco + 2,98 propaganda

Predi ctor Coef  SE Coef
Const ant 104,786 6,483 16,16 0,000

prego 6,642 3,191 -2,08 0,043 -
propaganda  2,9843 0,1669 17,88 0,000 R2 AJ ustado
S =6,06961 RSq-=867% (RSq(adj) = 86, 2% /

Analysis of Variance

Sour ce oF ss %] F P
Regr essi on 2 11776,2 5888,1 159,83 0,000
Residual Error 49  1805,2 6. 8
Total 51 13581,4
1.805,2
52 _, 52-(2+1) _
R* =1 135814 =0,862
52-1

Consideracfes sobre R?

» N&o mede a adequagdo do modelo linear

o Para comparagdo entre modelos, €
importante observar a variagdo do erro
quadrético médio

* Sua grandeza depende também do intervalo
de variagdo da varidvel regressora
valor grande de R? pode ser resultado de
variacdo irrealistade x

Abusos Comuns

» Deve-se tomar cuidado na forma do modelo
e na selecdo das varidveis que serdo usadas.
OForte associagdo ndo implica relagdo causal
entre variaveis
» Relagdes de regressdo sdo véidas somente
dentro da faixa dos dados originais de x.
OModelos de regressio ndo sdo necessariamente
vélidos para fins de extrapolagdo




Teste de Significancia Global do Modelo

 Hipoteses:
Ho: b,=b,=--=b, =0 H,: pelomenosum? 0
« Estatistica de teste: %
F = Sores
n- (k+J

Distribui¢do amostral de F:

F~ Fk‘[n- (k+D)]:a

Graus de Liberdade

* SQReg: k
* SQRes: n—(k+1)
« SQT: n-1

Analise de Variancia do Modelo

Fonte de Razd
variagao K QM °
_ QMReg
Regressio Kk QReg @ F = OMRes
QRes
Erro n-(k+1) SQRes - (k+1)

Total n-1 QT




Exemplo — Lanchonetes

Regression Analysis: receita total versus prego; propaganda

The regression equation is
receita total = 105 - 6,64 preco + 2,98 propaganda

Predi ct or Coef  SE Coef T
Const ant 104,786 6,483 16,16 0,000
prego -6,642 3,191 -2,08 0,043
propaganda  2,9843 0,1669 17,88 0,000

S = 6,06961 R-Sq = 86,7% R-Sg(adj) = 86,2% P
Estatistica F
Anal ysis of Variance

Sour ce oF ss 5, P
Regr essi on 2 11776,2 5888, 1 g, 000
Residual Error 49 18052 36,8
Total 51 13581,4

11.776,2

-2
F=— g5y =159825

52- (2+1)

Teste de Significancia Global

* Nivel de significancia de 5%
* Limite daregido critica:
Foos: 2, [52-2¢ 1)) = f. = 3,18658
F =159.83> f_ =3187

Ha evidéncias para concluir que arelagéo estimada
ésignificante, ou sgja, ou 0 prego, ou a despesa
com propaganda, ou ambos tém influénciana
receita total

Relacdo entre Teste Conjunto e Testes
Individuais

» Qua diferenca entre testar os coeficientes
conjuntamente  (3,=R,=0) ou testalos
separadamente (3,=0 e 3,=0)?

* O teste F, dém de abranger as duas
hipéteses conjuntamente, considera a
correlagdo entre os EMQO.

» Cada teste t ndo leva isto em conta, logo,
eles ndo se equivalem.




Conflito entre Teste t e Teste F

« E possivel os testes t ndo indicarem
coeficiente significante, enquanto o teste F
implica os coeficientes conjuntamente
significativos

« Esta situagéo ocorre com freqiiéncia quando
o0s dados sdo multicolineares

Modelo Restrito

» O teste F indicou que ou o prego ou a
propaganda ou ambas explicam a Receita
Total;

» Como saber se a mudanca no prego nao tem
qualquer efeito sobre a receita, contornando
o efeito dos testes t individuais?

* Vamos testar:
Ho:  preco ndo tem efeito na receita
H,:  preco temalgum efeito na receita
Ou, de outramaneira:
Ho: RT, =b,+b,a +e,
H,: RT, =b,+Db,p, +b,a +¢

» Se H, for verdadeira, esperamos uma pegquena
variagdo na soma dos quadrados dos residuos
dos dois modelos.




» Soma do quadrado dos residuos:
OSQResy: soma restrita de quadrados dos residuos

Resde H,
OSQRes,;: soma no restrita quadrados residuocs
Resde H,

» Tem-se sempre que:  SQRes; - SQRes, 2 0

* A edtatistica F paratestar esta diferenca é:
SQRes; - Res;
J
SQRes,

n- (k+1)

J: quantidade de restrigBes sob H,

F= F ~Fy g

Teste F
* H, consiste em uma ou mais hipoteses (J)
deigualdades
(ndo pode incluir hipdteses do tipo: = ou =)

* H;: a0 menos uma das igualdade ndo é

verdadeira

qimn e F = (SQRes:- SQRes)/J
* EstatisticaF: F = "gopes 7in- (k+1)]

* Distribuicgo amostral da estatistica F ~ F; . ey

Regression Analysis: receita total versus propaganda

Modelo Restrito The rogressi on cquaton 15

fecei ta toral 2155 propaganda
RT =b, + +
i bD bZaﬂ el
Predictor  Coel SE Coef
Constant 91,831 1,871 49,07 0,000
propaganda 2,641 0.1715 17,16 0,000

S = 626858 R Sq=855% RSq(adj) = 85 2%

SQResz = 1.965 it e
J=1 .

Source s w F e
Regr assi on D prereiel? 205,65 0,000
RO R 2 (B

Toral g S

Regression Analysis: receita total versus prego; propaganda

Modelo Irrestrito
RT, =b, +b,p +b,a +e

The regressi on equation is
receita total = 105 - 6,64 preo + 2,98 propaganda

Predi ctor Coef  SE Coef T 3
Constant 104,786 6,483 16,16 0,000
prego -6.6 3,191 -2,08 0,043
bropaganda  2,9843 0,1669 17,83 0.000

R — 1 805 2 S=606961 R-Sq=867% RSq(ad) = 86, 2%
es,= 1.805,
. U




Teste F

* a=5% 1.965- 1.805168
VT F= -1 =4,332
 Estatistica de teste: 1805168
52-3

 Limite daregio critica:
Foos; 1, (s2-2+ 1 = fc = 4,03839
F =4332> f_=4,03839

Ha evidéncias para concluir que o prego tem efeito
significativo sobre areceita total

Modelo Ampliado

Questionamento

* A relagdo linear entre receita, prego e gastos
com propaganda € uma boa aproximag&o da
realidade?

» Modelo linear implica que crescimento de
gastos com propaganda leva a crescimento
proporcional da receita, independente do
nivel

« Amento de gasto com propaganda ndo pode
levar aretornos decrescentes?




Modelo Alternativo
RT, =b,+b,p +b,a +ba” +e

* O termo do quadrado dos gastos leva em
conta a diminuicdo dos resultados em
funcdo dos gastos com propaganda

* A respostade E(RT)) &

DE(RT) +2b%

pcte ﬂE(:T) .

Interpretacéao
E(RT, .

JE(RT) ‘I(Ta ) =p,+2n%

* Quando g aumenta de um unidade ($1.000)
e p, € mantido constante, E(RT;) aumenta de
B, + 20353,

* Sinais esperados:

OR, > 0: Positivaquando a, = 0
0?4 < 0: Para o retorno cair quando a; aumenta

Estimac&o do Modelo Ampliado

* No Minitab, criamos uma coluna com o0s
gastos da propaganda ao quadrado.
OEm Session, Editor > Enable Command.

MIB > let Let 'propaganda®2' = 'propaganda’ **2

Stat > Regression > Regression =




Resultados

Regression Analysis: receita tota versus prego; propaganda;
propaganda”2

The regression equation is
receita total = 105 - 6,58 prego + 2,95 propaganda + 0, 0017 propaganda"2

Pr edi ct or Coef SE Coef T

Const ant 104,815 6,578 15,93 fo,
preco -6,582 3,459 [-1,90 [0, 063
propaganda 2,9475  0,7855 | 3,75 |0, 000

propaganda~2| 0,00173 0,03609 | 0,05 \0.962

S=6,13236 RSq=86,7% R-Sq(adj)

Analysis of Variance

Sour ce DF SS M F P
Regr essi on 3 11776,3 9264 104,38 0, 000
Residual Error 48 1805, 1

Total 51 13581, 4

Comentérios
* O coeficiente de a2 ndo é significativo, ou
sgja, ndo ha diminuicdo do retorno em
relacdo a propaganda ou o coeficiente ndo
foi estimado com precisdo

* O prego setornou ndo significativo
* Diferencas nas estimativas:

RT = 104786 - 6642p + 29843, R°=867% S2=368
(6,483 (3191) (01669)

RT = 104815 - 6582p + 298433 + 000173 R?=86,7%
(6578) (3459)  (0,7855) $2=376

Novos Dados

» Uma das solugdes quando néo h& estimativa
precisa de parémetros econdmicos é obter
mais e melhores dados

* Neste caso, foram coletados dados de outras
26 semanas, disponiveis na planilha
lanchonete_new

* O nome das colunas tém o sufixo _new.

 Criase a coluna do quadrado dos gastos
com propaganda.




Regression Analysis: receita_new versus pre¢o_new; propaganda_new; ...

The regression equation is
receita_new = 110 - 10,2 prego_new + 3,36 propaganda_new
- 0,0268 propaganda_new'2

Predi ctor Coef  SE Coef

T P
Const ant 110,464 3,741 29,52 fo0, 000
preco_new -10,198 1,582 -6, 45 [ 0,000
propaganda_new 3,3610 0,4217| 7,97 |0, 000
propaganda_new'2 |-0,02675 0,01589| -1,68 \0, 096

S=5091871 RSq=87,9% R-Sq(adj)

Analysis of Variance

Sour ce

oF ss s 3 P
Regr essi on 3 18752,0 62507 178,43 0,000
Residual Error 74  2502,3

Total 77 21344, 3

Teste de Significancia Unilateral

* HyR=0 vsH;:R3,<0
* Nivel designificancia de 5%
* Limite critico: ty gs. (78.3+1) = fc = -1,66571
t=-168<t,=-167
Os dados de que dispomos sdo compativeis com a

hip6tese da diminuicdo do retorno em fungéo da
despesa

Comentarios

e Comparagdo com o gjuste anterior:

RT = 104815 - 6582p + 298433 + 000173’ R2=859%
(6578) (3459) (07855 (003609 S2=37,6

RT* = 110464 - 10198p*, + 33610a*, - 002675a*’ R2=87,4%
(3741) (1582 (0,4217) (001589 $2=350

» Houve aumento da precisdo (menor erro-padrao)
+ Otermo a? tem o sinal esperado




Modelo Restrito

Regression Analysis: receita_new versus prego_new

The regression equation is
receita_new = 112 + 5,06 prego_new

Predi ct or Coef  SE Coef
Constant 111,713 8,854 12,62 0,000
preco_new 5,057 4,012 1,26 0,211

S=16,5860 R Sq=20% RSqadj) = 0,8%

Analysis of Variance

Sour ce oF ss M F P
Regr essi on 1 4369 436,9 1,50 0,211
Resi dual Error 76275‘1

Total 77 2T3AE,
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