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o Modelo de Regressao Binarias (Dummy) e Termos L ¢ océ ¢ o gerente de marketing de uma grande empresa de produtos alimenticios. A empresa esta
41 D lvend Model Maltipla de Interacio em Modelos W / plangjando o langamento, em a}m‘.blto nacional, da OmniPower, uma nova barra energética.
‘ | 4.1 esenvo veP o lfm. odelo de Regressio u Embora. originalmente comercializada para maratonistas, alpinistas ¢ outros atletas, as barras
| de Regressao MuItlpIg 14.4 Inferéncias Relacionadas Interacoes ¥ energéticas sdo atualmente populares junto ao publico em geral. A OmniFoods esta ansiosa para
|‘ |nterpretandci os Coeficientes aos Coeficientes de . ﬁ o . ) capturar uma parcela desse vicejante mercado. |
| . da Redgresi/ao' o Regressao da Populagéo i A Uma vez que 0 mercado ja possui diversas barras energéticas de sucesso, vocé precisa desenvolver uma
| rgven c:j a tar$ve Testes de Hipdteses | estratégia de mercado efetiva. Em particular, vocé precisa determinar o efeito que o prego ¢ as promogdes
ependente Estimativa do Intervalo de GULA DO EXCEL PARA O internas da IOJa' terdio sobre as vendas de OmniPower. Antes de comercializa-la em dmbito nacional, vocé
L 14.2 12, r? Ajustado e o Teste F Confianca CAPITULO 14 ‘ planeja conduzu'.um estudo basegdo em um teste de mercado para vendas de OmniPower, utilizando uma
Geral 145 Testando Partes do Modelo amostra .de 34'1 lojas em uma cadeia de supermercados. Como vocé pode estender os métodos de regressio
Coeficiente de Determinacao de Regresso Miltipla linear, discutidos no Capitulo 13, no sentido dg incorporar os efeitos decorrentes de prego e promogoes,
Mltipla e e e Dotorminacio dentrp do mesmo modelo? Como vocé pode utilizar esse modelo para aumentar o sucesso do langamento da
2 Aiustado ! OmniPower em d@mbito nacional?
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Objetivos do Aprendizado
Neste capitulo, vocé aprendera:
e Desenvolver o modelo de regressédo miltipla
| . » ~
| ~ e Interpretar os coeficientes datregressao
| | o Determinar quais as variaveis independentes que devem ser incluidas no modelo de

‘ | regressao
e Determinar quais variaveis independentes sao mais importantes para prever uma
variavel dependente

‘ | e Utilizar variaveis categéricas em um modelo de regressao

‘ I| )
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Capitulo 13 se concentrou em modelos de regressao linear simples que utilizam uma {inicy
Ovariével numérica independente, X, para prever o valor de uma variavel dependente, y.

De um modo geral, vocé consegue fazer previsdes mais precisas utilizando mais de umg
varigvel independente. Este capitulo apresenta modelos de regressio multipla que utilizam duag ‘

ou mais variaveis independentes para prever o valor de uma varidvel dependente.

14.1 Desenvolvendo um Modelo de Regressao Multipla

O objetivo estratégico com que se depara o gerente de marketing da OmniFoods ¢ desenvolver
um modelo para prever o volume de vendas mensais, por loja, de barras OmniPower e determinar
quais variaveis influenciam as vendas. S@o consideradas duas varidveis independentes nesse caso:
o prego de uma barra de OmniPower, medido em centavos de dolar (X)), € o orgamento mensa]
para despesas com promogdes internas da loja, medido em dolares (X;). As despesas com promo-
¢des internas da loja geralmente incluem letreiros e cartazes, cupons de desconto com distribui-
¢io interna, além de amostras gratis. A varidvel dependente, Y, corresponde ao numero de barras
OmniPower vendidas ao longo de um més. Séo coletados dados de uma amostra de 34 lojas inte-
grantes de uma cadeia de supermercados selecionada, para fins de estudos sobre testes de mercado
para as barras OmniPower. Todas as lojas selecionadas apresentam aproximadamente 0 mesmo
volume de vendas mensais. Os dados estdo organizados e armazenados no arquivo [CIMYZ7g e

apresentados na Tabela 14.1.
A

TABELA 14.1

. Loja Vendas Preco  Promogio Loja Vendas Prego Promogio
Vendas Mensais, Preco e
Despesas com Promocdes 1 4.141 59 200 18 2.730 79 400
para a OmniPower 2 3.842 59 200 19 2.618 79 400
3 3.056 59 200 20 4.421 79 400
4 3.519 59 200 21 4.113 79 600
5 4.226 59 400 22 3.746 79 600
6 4.630 59 400 23 3.532 79 600
7 3.507 59 400 24 3.825 79 600
8 3.754 59 400 25 1.096 99 200
9 5.000 59 600 26 761 99 200
10 5.120 59 600 27 2.088 99 200
11 4.011 59 600 28 820 99 200
12 5.015 59 600 29 2.114 99 400
13 1.916 79 200 30 1.882 99 400
14 675 79 200 31 2.159 99 400
15 3.636 79 200 32 1.602 99 400
16 3.224 79 200 33 3.354 99 600
17 2.295 79 400 34 2.927 99 600

Interpretando os Coeficientes da Regressao

Quando existem diversas varidveis independentes, vocé pode estender o modelo de regressao
linear simples da Equagfo (13.1), pressupondo uma relagio linear entre cada uma das variaveis
independentes ¢ a variavel dependente. Por exemplo, com k varidveis independentes, o modelo
de regressdo multipla é expresso na Equagdo (14.1). |

L

A3
MODELO DE REGRESSAO MULTIPLA COM k VARIAVEIS INDEPENDENTES

Y; = Bo + BiXi; + BoXy + B3Xy + 0+ By & (14.1)

em que
B, = intercepto de ¥
B, = inclinagio de Y em relagdo a variavel X;, mantendo-se constantes as varidveis

Xy Xy o X,

A
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B, = inclina¢do de Y em relagdo & varidvel X,

mantendo-se constantes as variaveis
X, X, .., X,

B; = inclinagdo de Y em relagio a variavel

X3, mantendo-se constantes as variaveis
X, X Xy s X,

B, = inclinagfo de Y em relagéo a varidvel X,, mantendo-se constantes as variaveis
Xl’ X27 A’}: 0009 *Xk-l

g; = erro aleatdrio em Y para a observagéo i

A Bquagio (14.2) define o modelo de regressdo multipla com duas variaveis independentes.

MODELO DE REGRESSAO MULTIPLA COM DUAS VARIAVEIS
INDEPENDENTES

Y; = Bo + BiXii + BaXo + & (14.2)

em que

B, = intercepto de ¥
B\ = inclinagio de Y em relacdo a varidvel X,, mantendo-se constante a variavel X,
B, = inclinagio de Y em relagdo 4 varidvel X,, mantendo-se constante a variavel X,

g; = erro aleatorio em Y para a observagio i

Compare o modelo de regressdo multipla com o0 modelo de regressio linear simples [Equagio

(13.1)]:
Yi=Bo+ BX + g

No modelo de regressdo linear simples, a inclinagfo, 8,, representa a alteragfio na média aritmética
de Y para cada unidade de alteragdo em X, e ndio leva em consideragio nenhuma outra varidvel.
No modelo de regressdo multipla com duas variaveis independentes [Equagio (14.2)], a incli-
nagdo, 3, representa a alteragio na média aritmética de ¥ para cada unidade de alterago em X,
levando-se em consideragdo o efeito de X,.

Do mesmo modo que no caso da regresséo linear simples, vocé utiliza o método dos Minimos
Quadrados para calcular os coeficientes da regressdo da amostra (b,, b, ¢ b,) como estimadores
para os pardmetros da populagdo (8, B, € B,). A Equagédo (14.3) define a equagfio da regressio
para um modelo de regressdo multipla com duas variaveis independentes.

EQUACAO DA REGRESSAO MULTIPLA COM DUAS VARIAVEIS
INDEPENDENTES

¥, = by + biXy; + by, (14.3)

A Figura 14.1 ilustra a planilha com os resultados da regressio para os dados sobre vendas de

OmniPower que contém os valores correspondentes aos trés coeficientes da regressdo, nas célu-
las B17 a B19.

Com base na Figura 14.1, os valores calculados para os coeficientes de regressdo sdo
by = 5.837,5208 b; = —53,2173 b, = 3,6131
Portanto, a equagiio para a regressdo multipla &

¥, = 5.837,5208 — 53,2173X;; + 3,6131Xy,
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FIGURA 14.1

Planilha com resultados
parciais da regressao
multipla para os dados
sobre vendas de
OmniPower

A Figura 14.1 exibe a planilha
CALCULO da pasta de
trabalho Regressdo Multipla.
Crie essa planilha utilizando as
instrucBes na Secdo GE14.1.
Leia as instru¢bes do Excel
Avancado relativas a essa
planitha para aprender sobre
as férmulas utilizadas ao longo
de toda a planilha, incluindo a
drea de Célculos nas colunas
K a N (ndo ilustradas na Figura
14.1).

A 8 C D [ ] G H i

1 Regressdo Mdttipla

2

3 Estatistica de fAegreudo

4 R Muiltiplo 0,8705

S R-Quadrado 0,7577

6 R-Quadrado Ajustado 0,7421

7 Emo-padrio 638,0653

8 Observacdes 24

9

10 ANOVA

11 gl $Q MQ F F de significacdo

12 Regressdo 2 39472730,7730  19736365,3865 48,4771 0,0000

13 Residuo 31  12620946,6682 407127,3119

14 Total 33 520236774812

15

16 Coeficientes Erno-paddnilo Stot 1 Valar-p O8N infarores  95H superiores 95,08 inferiores $5.0% slperlores

17 'Intersegdo 5837,5208 628,1502 9,2032 0,0000 4556,3999 7118,6416 4556,3999 7118,6416

18 Prego -53,2173 6,8522 -7,7664 0,0000 -67,1925 -39,2421 -67,1925 -39,2421

19 ‘ﬁ_m‘ﬂnclﬁ 3,6131 0.6852 5.272_8 0,0000 2,2155 5,0106 2,2155 5.0106
€m que

Y, = vendas mensais previstas das barras OmniPower para a loja 1
X,; = prego (em centavos de délares) da barra OmniPower para a loja
X,; = gastos mensais (em dolares) com promogdes internas nas lojas para a loja i

O intercepto de Y (b, = 5.837,5208) para a amostra estima o niimero de barras OmmiPower
vendidas durante um més se o prego for $0,00 e o montante total gasto com promogdes for tam-
bém igual a $0,00. Uma vez que esses valores correspondentes a preo € promogdes se encontram
fora do intervalo de prego e promogdes utilizados no estudo de teste de mercado, € como eles ndo
fazem sentido no contexto do problema, o valor de b, aptesenta pouca ou nenhuma interpretagao
em termos praticos.

A inclinagdo do prego em relagdo as vendas de OmniPower (b, = —53,2173) indica que,
para um determinado montante correspondente a gastos mensais com promogdes, estima-se que
as vendas mensais previstas de OmniPower decresgam em 53,2173 barras por més, para cada 1
centavo de délar de aumento no prego. A inclinagio de gastos mensais com promogdes para as
vendas de OmniPower (b, = 3,6131) indica que, para um determinado prego, se prevé que as
vendas estimadas de OmniPower cresgam em 3,613 1 barras para cada $1 adicional gasto com
promogdes. Essas estimativas permitem que se compreenda melhor o possivel efeito que decisdes
sobre pregos e promogdes terdo no posicionamento de mercado. Por exemplo, estima-se que um
decréscimo correspondente a 10 centavos no prego faga com que as vendas crescam em 532,173
barras, com um montante fixo de gastos mensais com promogdes. Estima-se que um crescimento
de $100 nos gastos com promogdes faga com que as vendas cresgam em 361,31 barras, para um
determinado prego.

Os coeficientes de regressiio na regressdo multipla séo conhecidos como coeficientes liquidos
da regressiio; eles estimam a média aritmética da variagdo prevista em Y para cada unidade de
variagio em um determinado X, mantendo-se constante o efeito das outras varidveis X. Por exem-
plo, no estudo sobre vendas de barras OmniPower para uma loja com um determinado montante
de despesas com promogdes, prevé-se que as vendas estimadas decresgam em 53,2173 barras por
més para cada 1 centavo de délar de aumento no prego de uma barra OmniPower. Um outro modo
de interpretar esse “efeito liquido” seria imaginar duas lojas com um igual montante em despesas
com promogdes. Se a primeira loja cobra 1 centavo a mais do que a outra loja, o efeito liquido
dessa diferenga ¢ que se prevé que a primeira loja venda 53,2173 barras a menos por més do que
a outra loja. Para interpretar o efeito liquido de despesas com promogdes, vocé pode considerar
duas lojas que estejam cobrando o mesmo prego. Se a primeira loja gasta §1 a mais em despesas
com promogdes, o efeito liquido dessa diferenga ¢ a previsdo de que a primeira loja venda 3,6131
barras a mais por més do que a segunda loja.

Prevendo a Varidvel Dependente Y

Vocé pode utilizar a equagio da regressdo multipla, calculada pelo Microsoft Excel, para prever
valores da varidvel dependente. Por exemplo, qual seria o valor das vendas previstas para uma
loja que esteja cobrando 79 centavos de dolar durante um més em que as despesas com promo-
¢ocs sdo de $400? Utilizando a equagdo da regressdo multipla:

» 7, = 5.837,5208 — 53,2173X;; + 3,6131Xy,;
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com X;; = 79 e X, = 400,

Y. = 5.837,5208 — 53,2173(79) + 3,6131(400)

3.078,57

Por conseguinte, vocé prevé que as lojas que estao cobrando 79 centavos de délar
$400 em despesas com promogdes venderdo 3.078,57 barras OmniPower por més

Depois de ter desenvolvido a equagfio da regressdo, de ter feito a 'am’iliq- :
Segdo 14.3) e determinado a significincia do modelo geral ajustado (\Je_j; a Secdo 14.2), vocé
pode construir uma estimativa do intervalo de confianga para a média aritmética tdu V']-]‘r:n: ¢ um
intervalo de previsio para um valor individual. Vocé deve recorrer a softwares para realzzar esses
clculos para vocg, dada a natureza complexa dos célculos. A Figura 14.2 apresenta uma planilha
com a estimativa do intervalo de confianga e o intervalo de previsio para os dados sobrepvendas
de barras OmniPower.

e gastando

e de residuos (veja a

A 8 C D
1 Estimativa do Intervalo de Confianga e Intervalo de Previsio
2
3 Dados
4 Nivel da Confianga | 95%)|
5 1
6 Valor conhecido dp prego 73|
7 Valorconhecido da promogso 400
8
9 XX 34 2646 13200
10 2646 214674 1018800
1 13200 1018800 6000000
12
13 Inverso de X'X 0,9692 -0,0094 -0,0005
14 -0,00%4 0,0001 0,0000
15 -0,0005 0,0000 0,0000
16
17 G'Xvezes o inverso de X'X 0,0121 0,0001 0,0000
18
19 /[G'X vezes o inverso de X'X] vezes XG 0,0298] =MATRIZ.MULT(B17:017, BS:87)
20 Estatistica t 2,0395] =INVT(1- B4, CALCULOIB13)
21 Y Pravisto [‘I’d!!péuj 3078,57] {=MATRIZ.MULT(TRANSPOR(85:87), CALCULOIBI7:819)}
?
23 Para Previsdio da Médiade ¥ (Ychapéu) |
24 Metade da Amplitude de intervalo 224,50| =820 * RAIZ(B19) * CALCULO!B7
25 Umite Inferior do Intervalo de Confianga 2354,07| =B21-B24
© 26 Limite Superior do Intervalo de Confianga 3303,08| =821+824
27
28 Para Y de Resposta Individual
29 Metade da Amplitude de Intervalo 1320_,1?- =B20 * RAIZ{1 + B19) * CALCULO!B7
30 Umite inferior do Intervalo de Confianca 1758.01] =B21-B29
31 Limite Superior do Intervalo de Confiancs 4599'3; =B21+829

Também:
Intervalo de células B9:D11 =MATRIZ.MULT(TRANSPOR{MRDisposigiolA2:C35), MRDisposi¢do!A2:C35)
Intervalo de células B13:D15 =MATRIZ.INVERSO(BS:D11)
intervalo de células B17:017 =MATRIZ.MULTI{TRANSPOT(B5:B7), B13:D15)

FIGURA 14.2

Planilha com a estimativa do intervalo de confianca e o intervalo de previsdo para os
dados sobre vendas de OmniPower

A Figura 14.2 exibe a planilha CALCULO da pasta de trabalho Regressio Miuiltipla. Crie essa planilha
utilizando as instrugSes na Secdo GE14.4.

A estimativa do intervalo de confianga de 95% para a média aritmética das vendas de barras
OmniPower em relagdo a todas as lojas que estejam cobrando 79 centavos de dolar e gastando
$400 em despesas com promogdes é de 2.854,07 a 3.303,08 barras. O intervalo de previsdo para
uma loja individual é de 1.758,01 a 4.399,14 barras.
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I Problemas para a Secido 14.1
APRENDENDO O BASICO

14.1 Para este problema, utilize a seguinte equagio da regres-
sdo multipla:

¥ =10 + 5X;; + 3X

a. Interprete o significado das inclinagdes.
b. Interprete o significado do intercepto de ¥,

14.2 Para este problema, utilize a seguinte equagio da regres-
sdo multipla:

¥ =50 — 2x;; + Xy,

a. Interprete o significado das inclinagdes.
b. Interprete o significado do intercepto de Y.

APLICANDO OS CONCEITOS

14.3 Um fabricante de calgados esta avaliando o desenvolvi-
mento de uma nova marca de ténis de corrida. O problema es-
tratégico com que o analista de mercado da empresa se depara
¢ determinar quais varidveis utilizar para prever a durabilidade
(ou seja, o efeito do impacto no longo prazo). Duas variaveis
independentes a serem consideradas sdo: X, (IMPDIANT), uma
unidade de medida para a capacidade de absorgao de choque na
parte anterior do pé; ¢ X, (MEIOSOLA), uma unidade de medida
para a alteragio nas propriedades de impacto ao longo do tempo,
A variavel dependente ¥é IMPLP, uma unidade de medida para
a durabilidade do calgado depois de um teste de impacto repe-
tido. Os dados siio coletados a partir de uma amostra aleatoria
com 15 tipos de ténis de corrida fabricados atnalmente, com os
seguintes resultados:

Erro- Estatistica Valor-
Cocficientes Padrio t P

INTERSECAO —0,02686 0,06905 —0,39 0,7034

IMPDIANT 0,79116  0,06295 12,57 0,0000
MEIOSOLA 0,60484 0,07174 8,43 0,0000

Variavel

a. Expresse a equagdo da regressdo multipla.
b. Interprete o significado das inclinagdes, b, € b,, neste proble-
ma.

14.4 Uma empresa de vendas por catilogo, ¢ que ven-
whmatid de componentes de informatica, software ¢ hardware,
mantém um depdsito centralizado. A diregio da empresa esta
atualmente examinando o processo de distribuigfio do depésito.
O problema estratégico da empresa com que se depara a gerén-
cia se relaciona aos fatores que afetam os custos de distribuicio
do deposito. Atualmente, uma pequena tarifa de frete esta sendo
acrescentada ao pedido, independentemente do valor da"compra.
Ao longo dos ultimos 24 meses, foram coletados dados (arma-
zenados em [T ) que indicam os custos de distribui-
6o (em milhares de dolares), as vendas (em milhares de délares)
¢ a quantidade de pedidos recebidos.
a. Expresse a equagio da regressdo multipla.
b. Interprete o significado das inclinagdes, b, e b,, neste problema.

B

¢. Explique a razdo pela qual o coeficiente da regressdo, by, nig
apresenta nenhum significado pratico no contexto deste pro.
blema.

d. Faga a previsdo para o custo de distribui¢io mensal do depo-
sito, quando as vendas sfio iguais a $400.000 e a quantidade
de pedidos ¢ de 4.500.

e. Construa uma estimativa para o intervalo de confianga de
95% para a média aritmética do custo de distribuigdo men-
sal do depdsito, quando as vendas sdo iguais a $400.000 ¢ 3
quantidade de pedidos € de 4.500.

f.  Construa um intervalo de previsio de 95% para o custo mensa]
de distribui¢o do depdsito para um determinado més em que
as vendas sdo iguais a $400.000 e a quantidade de pedidos &
de 4.500.

g. Explique a razio pela qual o intervalo em (e) é mais estreito
do que o intervalo em (f).

14.5 Uma organizagdo de defesa do consumidor desejava de-
senvolver um modelo para prever a milhagem de consumo de
gasolina (medida em milhas por galdo), com base na poténcia
do motor do automdvel, emwcavalos-vapor, ¢ 0 peso do automé-
vel (em libras). Foram coletados dados a partir de uma amostra
com 50 modelos recentes de automével, e os dados organizados
e armazenados em [EXE%Y.

a. Expresse a equagdo da regressio multipla.

b. Interprete o significado das inclinag3es, b, e b,, neste proble-
ma.

¢. Explique a razdo pela qual o coeficiente da equagfo, b, ndo
apresenta nenhum significado pratico no contexto deste pro-
blema.

d. Faga a previsio do consumo em milhas por galdo para auto-
moveis com 60 cavalos-vapor ¢ 2.000 libras de peso.

e. Construa uma estimativa do intervalo de confianga de 95%
para a média aritmética do consumo em milhas por galdo para
automoveis que possuam 60 cavalos-vapor ¢ 2.000 libras de
peso.

f.  Construa um intervalo de previsio de 95% correspondente ao
consumo em milhas por galdo para um automével individual
que tenha 60 cavalos-vapor e 2.000 libras de peso.

14.6 O problema estratégico enfrentado por uma empresa
de produtos para consumo é medir a efetividade de diferentes
meios de propaganda na promogdo de seus produtos. Especi-
ficamente, a empresa est4 interessada na efetividade da propa-
ganda no radio e em jornais (incluindo o custo dos cupons de
desconto). Dados sdo coletados de uma amostra de 22 cidades,
com populagdes aproximadamente iguais, durante um periodo
de teste de um més. E alocado a cada cidade um patamar espe-
cifico de despesas, tanto para propaganda em ridio quanto para
propaganda em jornais. As vendas do produto (em milhares de
dolares), bem como os patamares de despesas com 0s meios
de propaganda, durante o més de teste, foram registrados, com
os resultados apresentados a seguir, e armazenados no arquivo
| Propaganda §

a. Expresse a equagéo da regressdo multipla.

b. Interprete o significado das inclinag3es, b, e b,, neste problema.
¢. Interprete o significado do coeficiente de regressio, b,

d. Qual tipo de propaganda é mais efetivo? Explique.

.

Vendas Propagandaem Propaganda em
Cidade ($1.000) Radio ($1.000) Jornais (31.000)

1 973 0 40
2 1.119 0 40
3 875 25 25
4 625 25 25
5 910 30 30
6 971 30 30
7 931 35 35
8 1177 35 35
9 882 40 25
10 982 40 25
11 1.628 45 45
12 1.577 45 45
13 1.044 50 0
14 914 50 0
15 1.329 55 25
16 1.330 55 25
17 1.405 60 30
18 1.436 60 30
19 1.521 65 35
20 1.741 65 35
21 1.866 70 40
22 1.717 70 40

14.7 O problema estratégico com que se depara o diretor de
operagdes de radiodifusdo de uma emissora de televisdo é avaliar
a questdo referente as horas de sobreaviso (isto €, as horas em
que os artistas graficos sindicalizados da emissora estio sendo
remunerados mesmo ndo estando efetivamente envolvidos em
nenhum tipo de atividade) e quais fatores estariam relacionados
a essas horas de sobreaviso. O estudo inclui as seguintes varia-
veis:

Horas de sobreaviso (¥) — Numero total de horas de sobreaviso
em uma semana

Total da equipe presente (X,) — Total semanal de dias de pre-
senga

Horas remotas (X,) — Numero total de horas trabalhadas por
empregados, em locais fora do escritério central

Os dados foram coletados durante 26 semanas; esses dados estio
organizados e armazenados em Y eEvTT:
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. Expresse a equagfio da regressao multipla.

. Interprete o significado das inclinagdes, b, e b,, neste problema.

¢. Explique a raziio pela qual o coeficiente de regressao, by, ao
apresenta nchum significado prético, no contexto deste pro-
blema.

d. Faga a previsdo das horas de sobreaviso para uma semana

em que o total da equipe presente corresponda a 310 dias €
as horas remotas totalizem 400.

e. Construa uma estimativa para o intervalo de confianga de
93% da média aritmética das horas de sobreaviso para sema-
nas nas quais o total da equipe presente tenha 310 dias ¢ as
horas remotas totalizem 400.

f. Construa um intervalo de previsdo de 95% das horas de sobre-
aviso correspondentes a uma iinica semana na qual o total da
equipe presente tenha 310 dias ¢ as horas remotas totalizem
400.

14.8 O municipio de Nassau esta localizado a aproximadamente
25 milhas a leste da cidade de Nova York. Os dados organiza-
dos e armazenados em incluem o valor de avaliacio,
a area do terreno da propriedade em acres (1 acre = 4.046,84
m?) e a idade (tempo de construgéo), em anos, de uma amostra
de 30 residéncias unifamiliares localizadas em Glen Cove, uma
pequena cidade do municipio de Nassau. Desenvolva um mode-
lo de regressdo linear multipla para prever o valor de avaliacio,
com base na area do terreno da propriedade e a idade (tempo de
construcio), em anos.

a. Expresse a equagdo da regressdo multipla.

b. Interprete o significado das inclinagdes, b, € b,, neste problema.

¢. Explique arazdo pela qual o coeficiente da regressao, by, ndo
apresenta nenhum significado pratico no contexto deste pro-
blema.

d. Faga a previsdo do valor de avaliagdo para uma residéncia
que possua uma area de terreno de 0,25 acre e 45 anos de
construgao.

e. Construa uma estimativa do intervalo de confianga de 95%
para a média aritmética do valor de avaliagdo para residéncias
que possuam uma drea de terreno de 0,25 acre e 45 anos de
construgao.

f. Construa uma estimativa para um intervalo de previsdo de
95% do valor de avalia¢do de uma residéncia individual que
possua uma area de terreno igual a 0,25 acre e 45 anos de
construgio.

=

14.2 2, 2 Ajustado e o Teste F Geral

Esta segéo discute trés métodos que vocé pode utilizar para avaliar a utilidade geral do modelo de
regressio multipla: o coeficiente de determinagfio multipla, 72, o 72 ajustado ¢ o teste F geral.

Coeficiente de Determinacao Multipla

Lembre-se, com base na Segéo 13.3, de que o coeficiente de determinagéo, 72, mede a variagdo
em Y que ¢ explicada pela varidvel independente, X, no modelo de regressao miiltipla. Na regres-

sdo multipla, o coeficiente de determinagiio miltipla representa a proporgio da variagdo em ¥

que ¢ explicada pelo conjunto de varidveis independerites. A Equagdo (14.4) define o coeficien-
te de determinagdo multipla para um modelo de regressio multipla com duas ou mais variavers

independentes.

'Y
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COEFICIENTE DE DETERMINACAO MULTIPLA

O coeficiente de determinagdo multipla é igual & soma dos quadrados da regressdo
(SQReg) dividida pela soma total dos quadrados (STQ).

2 Soma dos quadrados da regressio . SOReg
Soma total dos quadrados STQ

(14.4)

em que
SQOReg = soma dos quadrados da regressio
STQ = soma total dos quadrados

No exemplo da OmniPower, da Figura 14.1, SOReg = 39.472.730,77 ¢ STQ = 52.093.677,44.
Consequentemente,

o SOReg _ 39.472,730,77

STQ 52.093.677,44

= 0,7577

O coeficiente de determinagdo multipla (> = 0,7577) indica que 75,77% da variacio nas vendas
¢ explicada pela variagdo no prego e nas despesas com promogdes. Vocé pode também encontrar
o coeficiente de determinagdo miltipla diretamente a partir dos resultados do Microsoft Exce|
apresentados na Figura 14.1, ao lado da legenda R Quadrado”

r* Ajustado

Ao considerar modelos de regressdo miltipla, alguns estatisticos sugerem que vocé utilize o
ajustado para refletir tanto o nimero de variaveis independentes no modelo quanto o tamanho da
amostra. Informar o 7 ajustado ¢ extremamente importante quando vocé esta comparando dois ou
mais modelos de regressio que estdo prevendo a mesma variével dependente, embora tenham um
numero diferente de varidveis independentes. A Equagio (14.5) define o 72 ajustado.

? AJUSTADO
-1
#:1—[1—#—" } 14.
aj ( ) e (14.5)
em que & ¢ o numero de varidveis independentes na equagio da regressao.

Por conseguinte, para os dados da OmniPower, uma vez que r*> = 0,7577,n = 34 ¢ k = 2,

34 — 1 J

g 1—[1—0 57
( 7 7)34—2—1

raj

1 — [(0,2423)2’%}

1 - 0,2579

= 0,7421
Portanto, 74,21% da variagdo nas vendas pode ser explicada pelo modelo de regressio multipla —
ajustado em fungéo dd numero de varidveis independentes e do tamanho da amostra. Vocé pode

também encontrar o #* ajustado diretamente dos resultados na planilha apresentada na Figura 14.1,
a0 lado da legenda R Quadrado Ajustado.

Teste da Significancia do Modelo de Regressao
Multipla Geral

Voce utiliza o teste F geral para determinar se existe uma relagio significativa entre a variavel
dependente e o cogjunto inteiro de variaveis independentes (o modelo de regressdo multipla g€

r S T T T T
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ral). Tendo em vista que existe mais de uma variavel independente, vocé utiliza a hipdtese nula
e a hipotese alternativa apresentadas a seguir:

Hy: 1 = By = -+ = B =0 (Ndo existe nenhuma relagio linear entre a varidvel
dependente ¢ as varidveis independentes.)
Hi:Pelomenosuma B; # 0, j = 1,2, ...,k (Existe uma relagio linear entre a

variavel dependente e pelo menos uma |
das variaveis independentes.)

A Equagdo (14.6) define a estatistica para o teste F geral. A Tabela 14.2 apresenta a tabela
resumida de ANOVA.

TESTE F GERAL M

A estatistica do teste Fg7,, € igual & média dos quadrados da regressdo (MQReg) dividida
pela média dos quadrados dos residuos ou erros (MQR).

MQReg
Festar = MOR (14.6)

em que

Fgryr = estatistica do teste, a partir de uma distribuiciio Fcomken — k — 1 graus de
liberdade

k = nimero de varidveis independentes no modelo de regresséo

TABELA 14.2

Tabela R ida d Graus de Soma dos Média dos Quadrados
abela kesumida de Font Li d en . F
ANOVA para o Teste F onte iberdade __ Quadrados (Varidncia)
Geral Regressao k SQOReg SOReg MQReg
OReg k ESTAT MOR
Erro —k—1 SOR SOR
=i == MoR = —29R
n—k—1
Total n—1 STQ

A regra de decisdo é
Rejeitar H,, no nivel de significancia a, se Fg,> F,;
caso contfrario, no rejeitar H,,.

Utilizando um nivel de significancia de 0,03, o valor critico da distribuigdo F, com 2 e 31
graus de liberdade, encontrado na Tabela E.5, ¢ aproximadamente 3,32 (veja a Figura 14.3). Com
base na Figura 14.1, a estatistica do teste F,;, apresentada na tabela resumida de ANOVA, ¢
48,4771. Uma vez que 48,4771 > 3,32, ou como o valor-p = 0,000 < 0,05, vocé rejeita Hy e
conclui que pelo menos uma das varidveis independentes (prego e/ou despesas com promogdes)
estd relacionada a vendas.

FIGURA 14.3

Testando a significdncia de
UM conjunto de coeficientes

'© regressdo, no nivel de
Significancia de 0,05, com 2
€31 graus de liberdade

0 | 3,32 T F
Regiao de Regido de
Né&o Rejeigédo Rejeigao
Valor
Critico
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I_ Problemas para aﬁS_egéo 14.2

APRENDENDO O BASICO

14.9 A tabela resumida de ANOVA a seguir corresponde a
um modelo de regresséo miltipla com duas varidveis indepen-
dentes:

Grausde Somados Média dos
Fonte Liberdade Quadrados Quadrados F
Regressdo 2 60
Erro 18 120
Total 20 180

a. Determine a média dos quadrados da regressio (MOReg)ea
média dos quadrados dos residuos ou erros (MOR).

b. Calcule a estatistica do teste geral, Fiqr,,.

¢. Determine se existe uma relagdo significativa entre ¥ e as duas
variaveis independentes, no nivel de significancia de 0,05.

d. Calcule o coeficiente de determinagdo, 2, e interprete o seu
respectivo significado.

e. Calcule o /2 ajustado.

14.10 A tabela resumida de ANOVA a seguir corresponde a
um modelo de regressdo multipla com duas variaveis indepen-
dentes:

Grausde Somados Média dos
Fonte Liberdade Quadrados Quadrados F
Regressio 2 30
Erro 10 120
Total 12 150

a. Determine a média dos quadrados da regressdo (MQReg)ca
média dos quadrados dos residuos ou erros (MOR).

b. Calcule a estatistica do teste Fig,,,.geral.

¢. Determine se existe uma relagdo significativa entre Ye as duas
variaveis independentes, no nivel de significincia de 0,05.

d. Calcule o coeficiente de determinagio, 72, e interprete o seu
significado.

e. Calcule o »? ajustado.

APLICANDO OS CONCEITOS

14.11 Eileen M. Van Aken ¢ Brian M. Kleiner, professores
no Virginia Polytechnic Institute e na Virginia State Universi-
ty, investigaram os fatores que contribuem para a efetividade
de equipes [dados extraidos de “Determinants of Effectiveness
for Cross-Functional Organizational Design Teams”, Quality
Management Journal, 4 (1997), 51-79]. Os pesquisadores es-
tudaram 34 varidveis independentes, tais como capacidades da
equipe, diversidade da equipe, frequéncia de reunides ¢ clareza
nas expectativas. Para cada uma das equipes estudadas, a cada
uma das variaveis foi atribuido um valor de 1 a 100, com base
nos resultados de entrevistas e dados da pesquisa, em que 100
representa a classificagdo mais alta. Foi também atribuido a va-
ridvel dependente, desempenho da equipe, um valorde 1 a 100,
com 100 representando a classificagdo mais elevada. Muitos
modelos diferentes de regressio foram explorados, incluindo
0s seguintes: "

I —

Modelo 1
Desempenho da equipe = 8, + 8,(Capacidades da equipe) + s,

I"gj . 0,68

Modelo 2

Desempenho da equipe = B, + $3,(Clareza nas expectativas)
+ e

ra = 0,78

Modelo 3
Desempenho da equipe = 8, + 8,(Capacidades da equipe)

+ B,(Clareza nas expectativas) + &,

ra = 097

a. Interprete o 72 ajustado phra cada um dos trés modelos.
b. Qual desses trés modelos vocé acredita que seja 0 melhor
estimador para o desempenho de equipe?

14.12 No Problema 14.3, em Problemas para a Secdo 14.1,
voc€ previu a durabilidade de uma marca de ténis de corrida com
base na capacidade de absorgdo de choques da parte dianteira do
pé e na alteragiio nas propriedades de impacto ao longo do tem-
po. A andlise da regressdo resultou na seguinte tabela resumida
de ANOVA:

Grausde Somados Média dos Valor-
Fonte Liberdade Quadrados Quadrados F ¥4

Regressio 2 12,61020 6,30510 97,69 0,0001
Erro 12 0,77453 0,06454
Total 14 13,38473

a. Determine se existe uma relagio significativa entre a durabi-
lidade e as duas varidveis independentes, no nivel de signifi-
cancia de 0,05.

b. Interprete o significado do valor-p.

¢. Calcule o coeficiente de determinagiio, 2, e interprete o seu
significado.

d. Calcule o 12 ajustado.

14.13 No Problema 14.5, em Problemas para a Segio 14.1,
voce utilizou a poténcia, em cavalos-vapor, e o peso do auto-
movel para prever o consumo de gasolina em milhas (dados em
EXZ). Utilizando os resultados daquele problema,

a. determine se existe uma relago significativa entre a milha-
gem e as duas varidveis independentes (poténcia, em cavalos-
vapor, e peso), no nivel de significancia de 0,05.

b. interprete o significado do valor-p.

¢. calcule o coeficiente de determinagio, 72, e interprete o sev
significado.

d. calcule o #? ajustado.

/4o | 14.14 No Problema 14.4, em Problemas para a Se-
IRl GFo 14.1, voct utilizou as vendas e a quantidade de
pedidos para prever os custos de distribuigio de uma empresd

Je venda por catalogo (dados no arquivo [ETEEEITTSIES). Uti-
jizando os resultados daquele problema, _

determine se existe uma telagéo significativa entre o custo
de distribuicio e as duas varidveis independentes (vendas e
quantidade de pedidos), no nivel de significincia de 0,05.

p. interprete o significado do valor-p.

calcule o coeficiente de determinagdo, 12, e interprete o seu
significado.

d. calcule o #* ajustado.

a.

c.

14.15 No Problema 14.7, em Problemas para a Segfio 14.1,
vocé utilizou o total da equipe presente ¢ as horas remotas para
prever as horas de sobreaviso (dados no arquivo EITETTY).
Utilizando os resultados daquele problema,

a. determine se existe uma relagéo significativa entre as horas de
sobreaviso e as duas varidveis independentes (total da equipe
presente e horas remotas), no nivel de significancia de 0,05.

b. interprete o significado do valor-p.

c. calcule o coeficiente de determinago, 72, e interprete o seu
significado.

d. calcule o #? ajustado.

14.16 No Problema 14.6, em Problemas para a Secio 14.1,
vocé utilizou a verba de propaganda no radio e em jornais para
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prever vendas (dados no arquivo [JEYEFEER). Utilizando os

resultados daquele problema,

a. determine se existe uma relagio significativa entre vendas
e as duas variaveis independentes (propaganda em radio ¢
propaganda em Jjornais), no nivel de significincia de 0,05.

b. interprete o significado do valor-p.

¢. calcule o coeficiente de determinagio, 12, e interprete o seu
significado.

d. calcule o »* ajustado.

14.17 No Problema 14.8, em Problemas para a Se¢do 14.1,
vocé utilizou a 4rea do terreno de uma propriedade residencial
¢ a idade de um imdvel para prever o valor de avaliagfo (dados
no arquivo [EYM). Utilizando os resultados daquele proble-
ma,

a. determine se existe uma relagio significativa entre o valor de
avaliagdo ¢ as duas varidveis independentes [4rea do terreno
de uma propriedade residencial e a idade (tempo de constru-
¢do) do imével], no nivel de significancia de 0,05.

b. interprete o significado do valor-p.

¢. calcule o cocficiente de determinago, 72 e interprete o seu
significado.

d. calcule o 2 ajustado.

17.3 Andlise de Residuos para o Modelo de Regressao Miiltipla

Na Segéo 13.5, vocé utilizou a analise de residuos para avaliar o ajuste do modelo de regressio
linear simples. Para o modelo de regressio multipla, com duas vari4veis independentes, vocé pre-
cisa construir e analisar os graficos de residuos citados a seguir:

1. Residuos versus ¥,

2. Residuos versus X,

3. Residuos versus X,,

4. Residuos versus tempo

O primeiro grafico de residuos examina o padrio dos residuos em relagio aos valores previstos

A

para Y. Caso os residuos demonstrem um padrio para diferentes valores previstos de Y, existem
evidéncias de um possivel efeito curvilineo (veja a Se¢io 15.1) em pelo menos uma variavel inde-
pendente, uma possivel violagdo do pressuposto de igualdade de variancias (veja a Figura 13.13)
e/ou a necessidade de transformar a variavel Y.

O segundo e terceiro graficos de residuos envolvem as variaveis independentes. Padrdes no
grafico de residuos em relagio a uma variavel independente podem indicar a existéncia de um
efeito curvilineo e, por conseguinte, a necessidade de ser acrescentada ao modelo de regressdo
multipla uma varidvel independente curvilinea (ver Segiio 15.1). O quarto grafico ¢ utilizado para
investigar padrdes nos residuos, visando validar o pressuposto da independéncia, quando os da-
dos séo coletados em ordem cronolégica. Em associagio a esse gréafico de residuos, assim como
na Sec¢do 13.6, vocé pode calcular a estatistica de Durbin-Watson para determinar a existéncia de
uma autocorrelacdo positiva entre os residuos.

A Figura 14.4 ilustra os graficos de residuos para o exemplo das vendas de OmniPower. Exis-
te muito pouco ou nenhum padréio na relagdo entre os residuos e o valor previsto de ¥, o valor
de X, (prego) ou o valor de X, (despesas com promogdes). Desse modo, vocé pode concluir que
o modelo de regressio linear multipla é apropriado para prever as vendas. Nio h4 necessidade
de fazer o grafico dos residuos em relagdo ao tempo, uma vez que os dados ndo foram coletados
em ordem cronoldgica.
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FIGURA 14.4
Gréficos de residuos para
os dados de vendas de
OmniPower:

Painel A, residuos versus Y
previsto;

Paine! B, residuos versus
prego;

Painel C, residuos versus
promog¢ao

Crie gréficos de residuos

utilizando as instrugdes na
Segdo GE13.5.
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| Problemas para a Secdo 14.3

APLICANDO OS CONCEITOS

14.18 No Problema 14.4, em Problemas para a Segdo 14.1,

vocé utilizou vendas e a quantidade de pedidos para prever os

custos de distribuicdo em uma empresa de venda por catilogo

(dados no arquivo [T TeY). )

. Faga um grafico para os residuos em relagio a ¥;.

. Faga um gréfico para os residuos em relagdo a X,

Faga um gréafico para os residuos em relagio a X,

. Faga um grafico para os residuos em relago ao tempo.

No grafico de residuos criado em (a) até (d), existem evidéncias

de uma violagio do pressuposto da regressio? Explique.

Determine a estatistica de Durbin-Watson.

, No nivel de significancia de 0,05, existem evidéncias de uma
autocorrelagdo positiva nos residuos?

14.19 No Problema 14.5, em Problemas para a Segfio 14.1,

vocé utilizou a poténcia, em cavalos-vapor, e o peso para prever

amilhagem do consumo de gasolina (dados no [ Auto B

a. Faga um grafico para os residuos em relagdo a ¥,.

b. Faga um gréafico para os residuos em relagio a X,

c¢. Faca um gréfico para os residuos em relagio a X,

d. No gréafico de residuos criado em (a) até (c), existem evidéncias
de uma violagdo do pressuposto da regressdo? Explique.

e. Vocé deveria calcular a estatistica de Durbin-Watson para
esses lados? Explique.

PR T

| T
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14.20 No Problema 14.6, em Problemas para a Segdo 14.1,

vocé utilizou a verba de Propaganda em ridio ¢ em jornais para

prever vendas (dados no arquivo  Propaganta |}

a. Realize uma anélise de residuos em seus resultados.

b. Caso seja apropriado, realize o teste de Durbin-Watson, uti-
lizando a = 0,05.

¢. Os pressupostos da regressfio sio validos para esses dados?

14.21 No Problema 14.7, em Problemas para a Se¢io 14.1,

vocé utilizou o total da equipe presente ¢ as horas remotas para

prever as horas de sobreaviso (veja o arquivo | Sobreaviso )}

a. Realize uma anlise de residuos em seus resultados,

b. Caso seja apropriado, realize o teste de Durbin-Watson, uti-
lizando « = 0,05.

¢. Os pressupostos da regressdo sdo validos para esses dados?

14.22 No Problema 14.8, em Problemas para a Secdo 14.1,
voc€ utilizou a area do terreno de uma propriedade e a idade
(tempo de construgdo) de uma residéncia para prever o valor de
avaliago (dados aramazenados no arquivo [TFTYYTY).

a. Realize uma anélise de residuos em seus resultados.

b. Caso seja apropriado, realize o teste de Durbin-Watson, uti-

lizando a = 0,05.
¢. Os pressupostos da regressdo sdo validos para esses dados?

4 Inferéncias Relacionadas aos Coeficientes de

Regressao da Populagio

Na Segdo 13.7, vocé testou a inclinagdo em um modelo de regressdo linear simples para deter-
minar a significancia da relagio entre X e Y. Além disso, vocé construiu uma estimativa de inter-
valo de confianga para a inclinagdo da populagdo. Esta segdo estende esses procedimentos para

a regressao miltipla.

Testes de Hipéteses

Em um modelo de regressdo linear simples, para testar uma determinada hip6tese com referéncia
a inclinagdo da populagdo, 3;, vocé utilizou a Equagio (13.16):

bl_ﬁl

LESTAT = S
b

A Equagdo (14.7) generaliza essa equagio para a regressdo multipla.

TESTANDO A INCLINACAO NA REGRESSAO MULTIPLA

em que

b; — B;
S

7

(14.7)

tesTaT =

b; = inclinagfio da variavel j com ¥, mantendo-se constantes os efeitos de todas as
outras variaveis independentes

Sy = erro-padréo do coeficiente de regressio, b;
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FIGURA 14.5

Testando a significancia
de um coeficiente de
regressdo, no nivel de
significdncia de 0,05, com
31 graus de liberdade

fesrsr = Cstatistica do teste para uma distribuigdo ¢, com n — k — 1 graus de liberdade

k = ntimero de variaveis independentes na equagao da regressio

B, = valor citado na hipdtese para a inclinagéo da populagdo em relagdo a varidvel j,
mantendo-se constantes os efeitos de todas as outras variaveis independentes

Para determinar se a variavel X, (o montante de despesas com promogdes) exerce um efeitq
significativo sobre vendas, levando em consideragdo os pregos de barras OmniPower, a hip6tese
nula e a hipdtese alternativa sdo:

Ho: 2 = 0
H:B,#0

Partindo da Equagio (14.7) e da Figura 14.1,

by~ B
LEsTAT =~ <
by

36131 -0

= 5,2728
0,6852

Caso vocé selecione um nivel de significancia de 0,05, os valores criticos de ¢, para 31 graus de
liberdade, a partir da Tabela E.3, sdo —2,0395 e +2,0395 (veja a Figura 14.5).

| -20395 . 0 +2,0395 { ¢
Regiao de Regido de Regiao de
Rejeigao Nao Rejeicao Rejeicao
Valor Valor
Critico Critico

Com base na Figura 14.1, observe que a estatistica do teste #z5,, calculada € 5,2728. Uma vez
que tgspr = 5,2728 > 2,0395, ou tendo em vista que o valor-p € aproximadamente igual a zero,
vocé rejeita H, ¢ conclui que existe uma relagdo significativa entre a variavel X, (despesas com
promogdes) e vendas, levando-se em consideragio o prego, X;. Esse valor-p extremamente pequeno
permite que vocé rejeite veementemente a hipétese nula de que ndo existe nenhuma relagdo linear
entre vendas e despesas com promogdes. O Exemplo 14.1 apresenta o teste para a significancia
de B,, a inclinagdo de vendas em relagdo a prego.

EXEMPLO 14.1

Testando a
Significancia da
Inclinagdo de Vendas
em Relacdo a Preco

No nivel de significancia de 0,05, existem evidéncias de que a inclinagio de vendas em relagdo
a prego seja diferente de zero?

SOLU§AO A partir da Figura 14.1, tgg,r = —7,7664 < —2,0395 (o valor critico para @ =
0,05), ou o valor-p = 0,0000 < 0,05. Portanto, existe uma relagéo significativa entre prego, Xj, €
vendas, levando em considerag8o as despesas com promogoes, X,.

Conforme observado em relacio a cada uma dessas duas variaveis X independentes, o teste de
significancia para um determinado coeficiente de regressio na regressdo multipla & um teste pard
a significancia de ser acrescentada uma determinada varidvel a um modelo de regressao, sabendOI’
se que outra variavel estd incluida. Em outras palavras, o teste ¢ para o coeficiente da regressdo ©
na realidade, um feste para a contribui¢io de cada uma das variaveis independentes.
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Estimativa do Intervalo de Confianca

Em vez de testar a significancia da inclinagdo de uma populagéo, pode ser que vocé queira estimar
o valor da inclinagdo para uma populagdo. A Equacdo (14.8) define a estimativa do intervalo de
confianga para a inclina¢do de uma populagio na regressdo multipla.

ESTIMATIVA DO INTERVALO DE CONFIANCA PARA A INCLINACAO
by LSy, (14.8)

em que f,, ¢ o valor critico correspondente a uma probabilidade de cauda superior de
a/2 a partir da distribuigdo f com n — k — 1 graus de liberdade (ou seja, uma area
acumulada de 1 — /2, e k corresponde a quantidade de variaveis independentes.

Para construir uma estimativa do intervalo de confianga de 95% para a inclinagio da popula-
¢o, B3, (o efeito do prego, X, sobre vendas, ¥, mantendo-se constante o efeito de despesas com
promogdes, X;), o valor critico de ¢, no nivel de confianga de 95%, com 31 graus de liberdade, é
igual a 2,0395 (veja a Tabela E.3). Assim, utilizando-se a Equagdo (14.8) ¢ a Figura 14.1,

by £ 1,55,
—532173 + (2,0395)(6,8522)
—53,2173 + 13,9752
—67,1925 = B, = —39,2421

Levando-se em consideragio o efeito de despesas com promogdes, o efeito estimado de um
aumento de 1 centavo de délar no prego € a redugdo da média aritmética das vendas em aproxi-
madamente 39,2 a 67,2 barras. Vocé tem 95% de confianga de que esse intervalo estima corre-
tamente a relagio entre essas variaveis. Do ponto de vista de um teste de hipoteses, uma vez que
esse intervalo de confianga nio inclui 0, vocé conclui que o coeficiente de regressdo, 3,, possui
um efeito significativo.

O Exemplo 14.2 constr6i e interpreta uma estimativa do intervalo de confianga para a inclina-
¢do de vendas com despesas com promogdes.

EXEMPLO 14.2

Construindo uma
Estimativa do
Intervalo de Confianca
para a Inclinagao de
Vendas em Relacéo

a Despesas com
Promocgées

A

Construa uma estimativa do intervalo de confianga de 95% para a inclinagio da populagéo de
vendas em relagdo a despesas com promogdes.

SOLU(;I\O O valor critico de ¢, no nivel de confianga de 95%, com 31 graus de liberdade, é
2,0395 (veja a Tabela E.3). Utilizando a Equagéo (14.8) e a Figura 14.1,

by £ 1,2S,
3,6131 £ (2,0395)(0,6852)
3,6131 + 1,3975
22156 = B, = 5,0106

Por conseguinte, levando-se em considerago o efeito do prego, o efeito estimado de cada délar
adicional de despesas com promog&es é o aumento da média aritmética das vendas em aproxima-
damente 2,22 a 5,01 barras. Vocé tem 95% de confianga de que esse intervalo estima corretamente
a relacdo entre essas variaveis. Partindo do ponto de vista de um teste de hip6teses, uma vez que
esse intervalo de confianga ndo inclui o 0, vocé pode concluir que o coeficiente de regressio, B,
exerce um efeito significativo.
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il Problemas para a Secéao 14.4
APRENDENDO O BASICO

14.23 Utilize as seguintes informagdes, extraidas de uma ana-
lise de regressdo multipla:

n=25 b =5 by=10 S, =2 S, =8

a. Qual dentre as varidveis apresenta a maior inclinagio, em
unidades de uma estatistica ¢?

b. Construa uma estimativa do intervalo de confianca de 95%
para a inclinagdo da populagio, 3.

¢. No nivel de significincia de 0,05, determine se cada uma das
variaveis independentes oferece uma contribuigao significa-
tiva em relagio ao modelo de regressdo. Com base nesses
resultados, indique as varidveis independentes que devem ser
incluidas nesse modelo.

14.24 Utilize as seguintes informagdes, extraidas de uma ana-
lise de regresséo multipla:

n=20 b]=4 b2:3 S,,|=l,2 Sb2=0,8

a. Qual dentre as varidveis apresenta a maior inclinagdo, em
unidades de uma estatistica 1?

b. Construa uma estimativa do intervalo de confianga de 95%
para a inclinagdo da populagdo, 3,.

¢. No nivel de significincia de 0,05, determine se cada uma das
varidveis independentes oferece uma contribuigéo significa-
tiva em relagdo ao modelo de regressdo. Com base nesses
resultados, indique as varidveis independentes que devem ser
incluidas nesse modelo.

APLICANDO OS CONCEITOS

14.25 No Problema 14.3, em Problemas para a Segdo 14.1,
vocé previu a durabilidade de uma marca de ténis de corrida, com
base na capacidade de absorgdo de choques da parte dianteira do
pé (IMPDIANT) e na alterago nas propriedades de impacto ao
longo do tempo (MEIOSOLA), para uma amostra de 15 pares
de calgados. Utilize os seguintes resultados:

Erro- Estatistica Valor-
Varidvel Coeficiente padrio t P

INTERSECAO —0,02686 0,06905 —0,39  0,7034
IMPDIANT 0,79116 0,06295 12,57  0,0000
MEIOSOLA  0,60484 0,07174 843  0,0000

a. Construa uma estimativa do intervalo de confianga de 95%
para a inclinagdo da populagdo entre durabilidade e capaci-
dade de absor¢do de impacto na parte dianteira do pé.

b. No nivel de significincia de 0,05, determine se cada uma das
variaveis independentes oferece uma contribuigdo significa-
tiva ao modelo de regressdo. Com base nesses resultados,
indique as variaveis independentes que devem ser incluidas
nesse modelo.

|/ avo- | 14.26 No Problema 14.4, em Problemas para a Se-
LRSS cdo 14.1, vocs utilizou as vendas e a quantidade de
pedidos para prever os custos de distribuigdo em uma empresa
de venda por catalogo (dados no arquivo [EETEETRR). Uti-
lizando o resultado daquele problema, "

. construa uma estimativa para o intervalo de confianga de 95%,

para a inclinagio da populagdo entre custo de distribuicio ¢
vendas.

. no nivel de significincia de 0,05, determine se cada uma dag

variaveis independentes oferece uma contribuigdo significa.
tiva em relagdio ao modelo de regressdo. Com base nesseg
resultados, indique as variaveis independentes que devem sey
incluidas nesse modelo.

14.27 No Problema 14.5, em Problemas para a Se¢do 14.1,
vocé utilizou a poténcia, em cavalos-vapor, € 0 peso para prever
a milhagem do consumo de gasolina (dados no arquivo EXY).
Utilizando os resultados daquele problema,

a.

construa uma estimativa para o intervalo de confianca de 95%
para a inclinagio da populagdo entre milhagem do consumo
de gasolina e poténcia, em cavalos-vapor.

. no nivel de significincia de 0,05, determine se cada uma das

variaveis independentes oferece uma contribuigdo signifi-
cativa ao modelo de regressdo. Com base nesses resultados,
indique as variaveis independentes que devem ser incluidas
nesse modelo. v

14.28 No Problema 14.6, em Problemas para a Segdo 14.1,
vocé utilizou verba de propaganda no radio ¢ em jornais para
prever vendas (dados no arquivo [FEErEnER). Utilizando o re-
sultado daquele problema,

a.

construa uma estimativa do intervalo de confianga de 95%
para a inclinagdo da populagéo entre vendas e a propaganda
em radio.

. no nivel de significincia de 0,05, determine se cada uma das

variaveis independentes oferece uma contribuigdo signifi-
cativa ao modelo de regressdo. Com base nesses resultados,
indique as variaveis independentes que devem ser incluidas
nesse modelo.

14.29 No Problema 14.7, em Problemas para a Secdo 14.1,
vocé utilizou a quantidade total da equipe presente ¢ as horas
remotas para prever as horas de sobreaviso (dados no arquivo
). Utilizando os resultados daquele problema,

a.

construa uma estimativa do intervalo de confianga de 95%
para a inclinagio da populagio entre horas de sobreaviso e a
quantidade total da equipe presente.

. no nivel de significancia de 0,05, determine se cada uma das

variaveis independentes oferece uma contribuigéo signifi-
cativa ao modelo de regressio. Com base nesses resultados,
indique as varidveis independentes que devem ser incluidas
nesse modelo.

14.30 No Problema 14.8, em Problemas para a Se¢do 14.1,
vocé utilizou a 4rea do terreno de uma propriedade residencial
e a idade (tempo de construgio) do imovel para prever o valor
de avaliagdio (dados no arquivo [SPYI). Utilizando os resul-
tados daquele problema,

a.

construa uma estimativa do intervalo de confianga de 95%
para a inclinagio da populagéo entre valor de avaliagdo e 2
area do terreno de uma propriedade residencial.

. no nivel de significincia de 0,05, determine se cada uma das

variaveis independentes oferece uma contribuicdo signifi-
cativa ao modelo de regressio. Com base nesses resultados,
indique as variaveis independentes que devem ser incluidas
nesse modelo.
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5 Testando Partes do Modelo de Regressio Muiltipla

Ao desenvolver um modelo de regressdo miltipla, vocé deseja utilizar somente aquel i

aveis independentes que reduzam significativamente o erro ao prever o valor de u(rlnae \? el
dependente. Se uma varidvel independente ndo melhorar essa previsio, vocé pode excluel}riavde l
modelo de regressao multipla e utilizar um modelo com um menor nimero de varidvei indo.
pendentes. ks

O teste F parcial ¢ um método alternativo ao teste ¢ discutido na Segio 14.4 para determ;

a cpntribuigﬁo de uma variavel independente. Utilizando esse método, vocé determina a con?r?r
buigdo oferecida por cada uma das varidveis independentes em relagiio a soma dos quadrado;
da regressdo, depois que todas as outras variaveis independentes foram incluidas no modelo

A nova variavel independente ¢ incluida unicamente se vier a tornar o modelo signiﬁcativa-.
mente melhor.

Pgra conduzir testes F parciais para o exemplo que trata das vendas de OmniPower, vocé precisa
avaliar a contribui¢io de despesas com promogdes (X,), depois que prego (X,) tiver sido incluido
no modelo, €, também, avaliar a contribuigdo de prego (X;) depois que despesas com promogdes
(X;) tiverem sido incluidas no modelo.

Em geral, se existem diversas varidveis independentes, vocé determina a contribui¢io de cada
uma das variaveis independentes a ser incluida no modelo levando em conta a soma dos quadra-
dOS. da regressdo de um modelo que inclui todas as variaveis independentes, exceto a variavel
de interesse, j. A soma dos quadrados da regressdo ¢ representada por SQReg (todas as varidveis
X, exceto ]) A Equagdo (14.9) determina a contribuigio da varidvel j, pressupondo que todas as
outras variaveis ja estdo incluidas.

DETERMINANDO A CONTRIBUICAO DE UMA VARIAVEL INDEPENDENTE
PARA O MODELO DE REGRESSAO

SQOReg (X;/ Todas as varidveis X, exceto j) = SQReg (Todas as variaveis X) —
SOReg (Todas as varidveis X, exceto j) (14.9)

Caso existam duas variéveis independentes, vocé utiliza as Equagdes (14.10a) e (14.10b) para
determinar a contribuigio de cada uma.

CONTRIBUICAO DA VARIAVEL X;, SABENDO-SE QUE X, FOI INCLUIDA

SOReg(X, | X;) = SQReg(X, e X;) — SOReg(X)) (14.10a)

CONTRIBUICAO DA VARIAVEL X,, SABENDO-SE QUE X, FOI INCLUIDA

SQReg(X; | X\) = SQReg(X, ¢ X;) — SQReg(X)) (14.10b)

O termo SQReg(X,) representa a soma dos quadrados que ¢ decorrente da regressdo para um
modelo que inclui somente a variavel independente X, (despesas com promogdes). De maneira
analoga, SOReg(X)) representa a soma dos quadrados que é decorrente da regressdo para um mo-
delo que inclui somente a varidvel independente X, (preco). As Figuras 14.6 ¢ 14.7 apresentam
os resultados, sob a forma de planilha, para esses dois modelos.

Com base na Figura 14.6, SOReg(X,) = 14.915.814,10, e com base na Figura 14.1, SQReg(X,
e X,) = 39.472.730,77. Entdo, utilizando a Equagdo (14.10a),

SOReg (X1 1X,) = SQReg (X; e X;) — SOReg(X,)
= 39.472.730,77 — 14.915.814,10
= 24.556.916,67
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FIGURA 14.6
Planilha de resultados da
regressdo para uma analise
da regressdo linear simples
para vendas e despesas
com promogoes, SQReg(X)

FIGURA 14.7

Planilha de resultados da
regressdo para um modelo
de regressdo linear simples
para vendas venda e prego,
SQReg(X,)

Crie as planithas ilustradas na
Figura 14.6 e na Figura 14.7
utilizando as instrugdes na
Se¢do GE13.2.

TABELA 14.3

Tabela de ANOVA
Dividindo a Soma dos
Quadrados da Regressao
em Componentes para
Determinar a Contribuicao
da Variavel X,

A B C D E F G
1 Anlise de Vendas & Despesas com Promogdes
2
3 Estatistica de Regressdo
4 R Muttiplo 0,5351
5 R-Quadrado 0,2863
6 R-Quadrado Ajustado 0,2640
7 Erro-padrdo 1077,8721
8 Observacdes 34
9
10 ANOVA
11 g/ sQ MQ F F de significacdo
12 Regress3o 1 14915814,1025 14915814,1025 12,8384 0,0011
13 Residuo 32 37177863,3387 1161808,2293
14 Total 33 52093677,4412
15
16 Coeficientes Erro-padrio Stot t Valor-p 95% inferiores  95% superiogs-
17 Intersec3o 1496,0161 483,9789 30911  0,0041 510,1843 2481,8480
18 Preco 14,1281 1,1521 35831  0,0011 1,7813 6,4748
A B c D E F G FIGURA 14.8
e e aes Testando a contribuicio
: o — , de um coeficiente de
eare: =
4 RMottplo 0,7351 regressaoc para um modelo
S R-Quadrado 055404 de regressdo multlpla, no
6 R-Quadrado Ajustado 05261 nivel de significancia de
7 Erro-padrdo 864,9457 0,05, com 1 e 31 graus de
8 ObservacBes 34 liberdade
9
10 ANOVA
11 g sQ MQ F F de significaclio
12 Regress3o 1 281534861482 281534861482 37,6318 0,0000
13 Residuo 32 239401912030  748130,9779
14 Total 33 520936774412
15
16 Coeficientes Erro-podrdo Stat t Valor-p 95% inferiores  95% superiores
17 Intersegio 7512,3480 734,6189 10,2262 0,0000 60159796 9008,7164
18 Preco 56,7138 92451 -6,1345 0,0000 -75,5455 -37,3822

Para determinar se X, aperfeigoa significativamente um modelo, depois que X; foi incluida, voceé
divide a soma dos quadrados da regressdo em duas partes componentes, conforme ilustrado na

Tabela 14.3.
Graus de Soma dos Média dos Quadrados
Fonte Liberdade Quadrados (Variincia) F
Regressdo 2 39.472.730,77 19.736.365,39 TABELA 14.4
% 1 14915814108 ) 55691667 6032 | pibelade ANOVA
X, X, 1 24.556.916,67 Vidindo a Soma dos
ua 5
Erro 31 12.620.946,67 407.127,31 s da Ragresho
Total 33 52.093.677,44 P para

terminar a Contribuigao
3 Variavel X,

A hipotese nula e a hipotese alternativa para testar a contribui¢do de X, para o modelo sdo:

H,: A variavel X, ndo aperfeigoa significativamente o modelo depois que a variavel X, foi

incluida.

H,: A variavel X, aperfeigoa significativamente o modelo depois que a varigvel X, foi incluida-

A Equagio &14.1 1) define o teste F parcial para testar a contribuigdo de uma variavel ind¢”

pendente.
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ESTATISTICA DO TESTE F PARCIAL

SQOReg (X;1 Todas as varidveis X exceto )]

ESTAT — MQReg

(14.11)

A estatistica do teste F* parcial segue uma distribuigdo F, com 1 e n — k

liberdade. — 1 graus de

Com base na Tabela 14.3,

B _ 2455691667 _
ESTAT ™ 407.12731 0,32

A f:s.tatistica do teste Fg,pparcial possuilen —k— 1 =34 —2 — 1 = 3] graus de liberdade
Utilizando um nivel de significincia de 0,05, o valor critico, com base na Tabela E.5. & aproxi-.
madamente 4,17 (veja a Figura 14.8). ’

0 I 4,17 I F
Regido de I Regido de
Nao Rejeicdo Rejeicao
alor
Critico

Uma vez que a estatistica do teste Fig,, parcial calculada ¢ maior do que esse valor critico
de F' (60,32 > 4,17), rejeite H,. Vocé consegue concluir que o acréscimo da variavel X, (prego)
melhora significativamente um modelo de regressdo que ja contém a variavel X, (despesas com
promogdes).

Pa.lra avaliar a contribui¢io da varidvel X, (despesas com promogdes) para um modelo no qual
a vanéve¥ X, (prego) foi incluida, vocé precisa utilizar a Equagio (14.10b). Em primeiro lugar, com
base na Figura 14.7, observe que SQReg(X, e X,) = 28.153.486,15. Em segundo lugar, a partir da Ta-
bela 14.3, observe que SOReg(X; e X;) = 39.472.730,77. Entdo, utilizando a Equacdo (14.10b),

SOReg(X, | X,) = 39.472.730,77 — 28.153.486,15 = 11.319.244,62

Para determinar se X, melhora significativamente um modelo depois que X, foi incluido, vocé

pode dividir a soma dos quadrados da regressdo em duas partes componentes, conforme mostra-
do na Tabela 14.4.

(.}raus de Soma dos Média dos Quadrados
Fonte Liberdade Quadrados (Varidncia) F
Regressdo 2 39.472.730,77 19.736.365,39
{ X } 1 28.153.486,15 o
XX 1 11.319.244.62 s LY, AEY
Erro 31 12.620.946,67 407.127,31
Total 33 52.093.677,44

A hipoétese nula e a hipétese alternativa para testar a contribuigio de X, para o modelo sdo
H,: A variavel X, ndo melhora significativamente o modelo depois que a varidvel X, foi incluida.

H,: A variavel X, melhora significativamente o modelo depois que a varidvel XX, foi incluida.
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'Essa relagdo se mantém somente
quando a estatistica Fygp,r possui 1
grau de liberdade no numerador.

Utilizando a Equagéo (14.11) e a Tabela 14.4,
11.319.244,62
407.127,31

Na Figura 14.8, vocé pode verificar que, utilizando um nivel de significincia de 0,05, 0 valg,
critico de F, com 1 e 31 graus de liberdade, ¢ aproximadamente 4,17. Uma vez que a estatisticy
do teste Fqp,r parcial calculada ¢ maior do que esse valor critico (27,80 > 4,17), rejeite Hy. Voeg
consegue concluir que o acréscimo da varidvel X, (despesas com promogdes) methora significy,
tivamente o modelo de regressio miltipla que ja contém X, (prego).

Por conseguinte, ao testar a contribuigdo de cada uma das variaveis independentes depois que
a outra foi incluida no modelo, vocé determina que cada uma das duas variaveis independenteg
melhora significativamente o modelo. Portanto, o modelo de regresséo multipla deve incluir tang
o prego, X, quanto as despesas com promogdes, X,.

A estatistica do teste F parcial desenvolvida nesta se¢do e a estatistica do teste ¢ da Equagio
(14.7) sdo, ambas, utilizadas para determinar a contribui¢do de uma variavel independente a upy
modelo de regressio multipla. Os testes de hipoteses associados a essas duas estatisticas sempre
resultam na mesma decisdo (ou seja, os valores-p sdo idénticos). A estatistica do teste f5rr para
o modelo de regressdo da OmniPower sdo —7,7664 ¢ +5,2728, ¢ as estatisticas correspondentes
do teste Frg,rsdo 60,32 e 27,80. A Equagdo (14.12) expressa essa relagfio entre £ ¢ F.!

ESTAT = = 27,80

RELACAO ENTRE UMA ESTATISTICA t E UMA ESTATISTICA F

ﬁ:‘STAT = Festar (14.12)

Coeficientes de Determinacao Parcial

Lembre-se, com base na Segdo 14.2, de que o coeficiente de determinagdo multipla, ¥?, mede a
proporgdo da variagio em Y que ¢ explicada pela variagdo nas variaveis independentes. Os co-
eficientes de determinagio parcial (%), , ¢ 7%}, ;) medem a proporgio da variagdo na variavel
dependente que é explicada por cada uma das variaveis independentes, a0 mesmo tempo em que
a outra variavel independente é controlada ou mantida constante. A Equagao (14.13) define os
coeficientes de determinagio parcial para um modelo de regressdo multipla com duas variaveis

independentes.

COEFICIENTES DE DETERMINACAO PARCIAL PARA UM MODELO
DE REGRESSAO MULTIPLA QUE CONTEM DUAS VARIAVEIS
INDEPENDENTES

SQReg (X, 1X5)

n s W E - 14.13
¥yia STQ — SQReg (XI eXz) + SQReg(X. |X2) ( a)
c
SOReg (X, | X,
r%’“ i OReg (X,1.X)) (14.13b)
1 STO — SQReg (X, e X3) + SOReg(X,1X,)
em que

SOReg(X, | X,) = soma dos quadrados da contribuigéo da variavel X, ao modelo de
regressio, considerando-se que a varidvel X, foi incluida no modelo

STQ = soma total dos quadrados para Y

SOReg(X, e X;) = soma dos quadrados da regresséo quando as variaveis X, e X, estdo,
ambas, incluidas no modelo de regressdo miultipla

SOReg(X, | X,) = soma dos quadrados da contribui¢io da varidvel X, para o modelo de
regressdo, considerando-se que a variavel X, foi incluida no modelo

Y
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Para o exemplo de vendas de OmniPower,

7%/1.2

24.556.916,67

52.093.677,44_— 39.472.730,77 + 24.556.916,67

= 0,6605

r2Y2,1

11.319.244,62

a 52.093.677,44 — 39.472.730,77 + 11.319.244,65

= 0,4728

O coefic icmg de determinagdo parcial, ,, ,, da variavel ¥ com X, mantendo X, constante, é 0,660

Por co‘nsc‘gumte, para um determinado montante (constante) de despesas com promogc“)e’s 66 05‘;
da. va r[acau nas vendas de OmniPower ¢ explicada pela variagiio no prego. O coeficiente :1e d t i
minagdo parcial, #°y, |, da variavel ¥ com X,, mantendo X, constante, é 0,4728. Por conse ute,
para um determinado preco (constante), 47,28% da variagio nas Venda; de b‘arras OmnigPumte’
pode ser explicada pela variagio no montante de despesas com promogdes. e

A Equagio (14.4) define o coeficiente de determinagdo parcial para a j-ésima variavel e
modelo de regressdo multipla que contém diversas variaveis independentes (k). mm

COEFICIENTE DE DETERMINACAO PARCIAL PARA UM MODE
NTE D | LO DE
REGRESSAO MULTIPLA QUE CONTEM k VARIAVEIS INDEPENDENTES

2
rYj. (Todas as varidveis exceto j) —

ﬁroblemas para a Secdo 14.5
APRENDENDO O BASICO

14.31 FE apresentada a seguir a tabela resumida de ANOVA

para um modelo de regressdo miltipla com duas variaveis inde-
pendentes;

Grausde Soma dos Média dos
Fonte Liberdade Quadrados Quadrados F
Regressdo 2 60
Erro 18 120
Total 20 180

3¢ SOReg(X;) = 45 ¢ SOReg(X;) = 25,

a, . . o .
determine se existe uma relagdo significativa entre Y e cada
uma das varidveis independentes, no nivel de significincia
r de 0,05.
- calcul i inaga i
e os coeficientes de determinagéo parcial, r,,, e 2

: 1nt i ; N Y2.1»
erprete seus respectivos significados.

1432 1 apresentada a seguir a tabela resumida de ANOVA

a 30 mualti
Para um modelo de regressdo multipla com duas variaveis inde-
Pendentes:

. Grausde Somados Meédia dos

— Onte Liberdade Quadrados Quadrados F
Regressio 2 30

Erro 10 120

Total 12 150

N
®SOReg(x)) = 20 ¢ SQOReg(X;) = 15,

A

SQOReg (X;| Todas as variaveis X exceto j)

STQ — SQReg(Todas as varidveis X) +

(14.14)
+ SQOReg (X; | Todas as variaveis X exceto j)

a. determine se existe uma relagdo significativa entre Y ¢ cada
uma das varidveis independentes, no nivel de significancia
de 0,05.

b. calcule os coeficientes de determinagdo parcial, 12, , ¢ <.

e interprete seus respectivos significados. '

APLICANDO OS CONCEITOS

14.33 No Problema 14.5, em Problemas para a Secdo 14.1,
vocg utilizou a poténcia, em cavalos-vapor, ¢ o peso do automoé-
vel para prever a milhagem em relacio ao consumo de gasoli-
na (dados no arquivo EXRRY). Utilizando os resultados daquele
problema,

a. no nivel de significincia de 0,05, determine se cada uma
das Yariéveis independentes oferece uma contribuigdo signi-
.ﬁca.tlva ao modelo de regressdo. Com base nesses resultados,
1nd1.que 0 modelo de regressdo mais apropriado para esse
conjunto de dados.

b. ca_lcule os coeficientes de determinagio parcial, 72,5 € #1215
¢ interprete seus respectivos significados.

m 14.34 No Problema 14.4, em Problemas para a Se-

: d Ao 14.1, vocé utilizou as vendas e a quantidade de
pedidos para prever os custos de distribuigio de uma empresa
de venda por catalogo (dados no arquivo [STerTILTY). Uti-
lizando os resultados daquele problema,

a. no nivel de significincia de 0,05, determine se cada uma das
varidveis independentes oferece uma contribuigdo signifi-
cativa ao modelo de regressdo. Com base nesses resultados,
indique o modelo de regressdo mais apropriado para esse
conjunto de dados.
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b. calcule os coeficientes de determinagio parcial, SN -3 S variaveis independentes oferece uma contribuigio signif;_ ABELA 14.5 —
¢ interprete seus respectivos significados. cativa ao modelo de regressdo. Com base nesses resultad(); :re\,endo o Valor de Valor de Avaliagio Tamanho Lareira Lareira Codificada
14.35 No Problema 14.7, em Problemas para a Segdo 14.1, indique 0 modelo de regressdo mais apropriado para esg avaliagdo, com Base no 2344 2,00 Sim 1
vocé utilizou o total da equipe presente ¢ as horas remotas para conjunto de dados. ) Tamanho da Casa e na 2274 1,71 Nio 0
prever as horas de sobreaviso (dados no arquivo [EFTTIENETY). b. calcule os coeficientes de determinagdo parcial, 7%y, , € rzYzl, presenca de uma Lareira 225,7 1,45 Nio 0
Utilizando os resultados daquele problema, e interprete seus respectivos significados. Crie termos de varidveis 2359 1,76 Sim 1
a. no nivel de significancia de 0,05, determine se cada uma das  14.37 No Problema 14.8, em Problemas para a Segdo 14, pindrias (dummy) yriﬁzando as 229,1 1,93 Nio 0
variaveis independentes oferece uma contribuigdo signifi-  vocé utilizou a area do terreno de uma propriedade reSidenciai instrugoes na Secdo GE14.6. 2204 1,20 Sim 1
cativa ao modelo de regressdo. Com base nesses resultados, ¢ a idade (tempo de construgiio) de um imével para prever 225.8 1,55 Sim 1
| Il indique o modelo de regressdo mais apropriado para esse  valor de avaliagio (dados no arquivo [FEIIES). Utilizand, 235,9 1,93 Sim 1
conjunto de dados. os resultados daquele problema, 228,5 1,59 Sim 1
| b. calcule os coeficientes de determinagio parcial, y, € 1, a. no nivel de significncia de 0,05, determine se cada umg 2292 1,50 Sim 1
e interprete seus respectivos significados. das variaveis independentes oferece uma contribuigdo sig. 236,7 1,90 Sim 1
’ 14.36 No Problema 14.6, em Problemas para a Segéo 14.1, nificativa ao modelo de regressdo. Com base nesses resul- 2293 1,39 Sim 1
vocé utilizou a verba gasta em propaganda no radio € em jornais tados, indique o modelo de regressdo mais apropriado pary 2245 1,54 Nio 0
| | para prever vendas (dados no arquivo [IFEELER)- Utilizando esse conjunto de dados. 233.8 1,89 Sim 1
os resultados daquele problema, b. calcule os coeficientes de determinagdo parcial, ¥y, € 2y, 226,8 1.59 Nio 0
a. no nivel de significancia de 0,05, determine se cada uma das e interprete seus respectivos significados. ’
|
ef e o » . . V) \J = que
| 14.6 Utilizando Variaveis Bindrias (Dummy) e Termos de ¥, = valor de avaliagio, em milhares de délares, para a casa

Intera¢ao em Modelos de Regressao Ba = intercepto de ¥

Os modelos de regressio multipla, discutidos nas Se¢des 14.1 a 14.5, adotavam o pressuposto de
que cada uma das variaveis independentes € numérica. Por exemplo, na Segfo 14.1, vocé utilizou B = inclinagio do valor de avaliagio em relagdo ao tamanho do imével, mantendo-se

prego e despesas com promogdes para prever as vendas mensais de barras energéticas OmniPower. constante a presenca ou a auséncia de uma lareira
No entanto, para alguns modelos, pode ser desejavel incluir o efeito de uma variavel categorica
independente. Por exemplo, para prever as vendas mensais de barras OmniPower, pode ser dese-

X,; = tamanho do imével, em milhares de pés quadrados, pata a casa i

X, = variavel binéria (dummy) representando a presenga ou a auséncia de uma lareira para

javel incluir no modelo a varidvel categérica local de exposigdo na prateleira (exposigéo fora da acasal
onta de corredor ou em ponta de corredor). Lol o .
p : . ! pont: ) i 3 - B, = efeito incremental liquido decorrente da presenga de uma lareira em relago ao valor
Para incluir uma variavel independente categérica em um modelo de regressdo, utilize uma d liacs S
e avalia¢do, mantendo-se constante o tamanho do imovel

varidvel bindria (dummy). Uma variavel bindria (dummy) recodifica as categorias de uma varia-
vel categérica utilizando os valores numéricos 0 e 1. Se uma determinada variavel independente

categérica possui somente duas categorias, assim como local de exposigdo na prateleira no exem- A Figura 14.9 apresenta a planilha orlos
) n 3 4 . o . com ]
plo anterior, vocé pode, entdo, definir uma variavel binaria (dummy), X,, de modo a representar p os resultados da regressio para esse modelo.

as duas categorias, como

g; = erro aleatorio em Y para a casa i

X, = 0, se a observagio estiver na categoria 1 (exposicdo fora da ponta de corredor, no FIGURA 14.9 A B ¢ 5 o - E
exemplo) Planilha com os resultados B e R
da regressa
. . . - sdo para o Ertatisth
X, = 1, se a observagio estiver na categoria 2 (exposi¢do em ponta de corredor, no mod glj Ll 2 s Regresdo
modelo de regressao que 4 RMittiplo 0,9006
exemplo) inclui tamanho da casa e = |R-Quadrado 05111
. L o L P ~ . pres de [P 6 R-Quadrado Ajustado 0,77%
Para ilustrar a aplicagdo de varidveis dummy (binérias) & regressdo, considere o problema es- enca ce lareira 7 Emo-padrio 22626
tratégico que envolve o desenvolvimento de um modelo para prever o valor de avaliagéo de casas Crie termos de varidveis : Observacdes 15
($1.000) com base no tamanho do imével (em milhares de pes quadrados) ¢ no fato de a casa pos- binirias (dummy) utilizando as 10 AnOvA
. ~ . . 0 o s \ : i A =
suir ou niio uma lareira. Para incluir a variavel categdrica que se refere a presenca de uma lare1d, NstrucSes na Segdo GE14.6. 1 gl sa M F___ Fdesinificacio
a variavel binaria (dummy), X,, é definida como bt 2 263,703 1318520 25,7557 0,0000
13 Residuo 12 61,4321 5,1193
- . . 14 Total
s X, = 0, se a casa ndo possui uma lareira = 24 3251360
I h g
. . 16 o
X, = 1, se a casa possui uma lareira 177 Coe Emopaco Statt __ Volor  95% inferiores _95% sugeriores
st 200,090 43517 459803 0,0000 190,6090 2095719
Dados coletados de uma amostra de 15 casas estdo organizados e armazenados no arquivo @ 18 Tamanho 16,1838 25744 62871 0,0000 10,5766 21,7951
19 Lareira Codificada 38530 1,2412 31042 0,0091 1.1486 65574

A Tabela 14.5 apresenta os dados. Na ultima coluna da Tabela 14.5, vocé pode verificar como 08
dados categoricos sdo convertidos em valores numéricos.
Pressupondo que a inclinagio do valor de avaliagdo em relago ao tamanho do imével seja

mesma para as casas com e sem lareira, 0 modelo de regressio miltipla ¢ Com base na Figura 14.9, a equagfio da regressdo ¢:

. Y, = Bo + BiXy + BoXo; + & ¥; = 200,0905 + 16,1858X;; + 3,8530Xy;

Para casas sem lareira, vocé substitui X, por 0 na equagio da regresséo:

A
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¥, = 200,0905 + 16,1858X,; + 3,8530X,;
= 200,0905 + 16,1858X;; + 3,8530(0)
= 200,0905 + 16,1858X;,

Para casas com lareira, vocé substitui X, por 1 na equag8o da regressdo:

¥, = 200,0905 + 16,1858X;; + 3,8530X,;
= 200,0905 + 16,1858X;; + 3,8530(1)
= 203,9435 + 16,1858X);

Nesse modelo, os coeficientes da regressio sdo interpretados da seguinte maneira:

1. Mantendo-se constante o fato de uma casa ter, ou nfio, uma lareira, para cada acréscimo cor.
respondente a 1.000 pés quadrados no tamanho do imé6vel estima-se que o valor de avaliagio
previsto aumente em 16,1858 milhares de délares (ou seja, $16.185,80).

2. Mantendo-se constante o tamanho do imdvel, estima-se que a presenca de uma lareira fagy
crescer em 3,8530 mil délares (ou $3.853) o valor de avaliagdo previsto para o imével.

Na Figura 14.9, a estatistica do teste #z7,r para a inclinagio do tamanho do imo6vel em relagio
ao valor de avaliagdo é igual a 6,2871, ¢ o valor-p ¢ aproximadamente 0,000; a estatistica do teste
tysrsr Para a presenga de uma lareira ¢ igual a 3,1042, e o valor-p ¢ 0,0091. Por conseguinte, cada
uma das duas varidveis oferece uma contribuigéo significativa ao modelo no nivel de significan-
cia de 0,01. Além disso, o coeficiente de determinagdo multipla indica que 81,11% da variagdo
no valor de avaliagio s3o explicados pela variagdo no tamanho do imével ¢ pelo fato de a casa
ter ou ndo uma lareira.

EXEMPLO 14.3

Modelando uma

Variavel Categérica

de Trés Niveis

Defina um modelo de regressdo multipla utilizando vendas como a variavel dependente € mode-
lo da embalagem e prego como variaveis independentes. Modelo da embalagem € uma varidvel
categdrica contendo trés niveis, com os modelos 4, B ou C.

SOLUCAO Para modelar uma variavel categorica de trés niveis, modelo de embalagem, s&o
necessarias duas variaveis binarias (dummy), X, e X,:

X,; = 1, se for utilizado 0 modelo de embalagem A4 na observagio i; caso contrario, 0.
X,; = 1, se for utilizado o modelo de embalagem B na observagao i; caso contrario, 0.

Por conseguinte, se a observagdo i utiliza 0 modelo de embalagem 4, entdo X, = 1 e Xy, = 0;
se a observagio i utiliza o modelo de embalagem B, entdo X;; = 0 ¢ X,; = 1; e se a observagio
i utiliza 0 modelo de embalagem C, entdio X;; = X,; = 0. Uma terceira variavel independente é

utilizada para prego:
X,; = prego para a observagdo i
Portanto, o modelo de regressdo para este exemplo €

Y, = By + BiXy; + BoXy + Bk t g

em que
Y, = vendas, para a observagdo i
B, = intercepto de ¥

B, = diferenéa entre as vendas previstas para o modelo 4 e as vendas previstas para 0
modelo C, mantendo-se constante o prego

B, = diferenga entre as vendas previstas para o modelo B ¢ as vendas previstas para
modelo C, mantendo-se constante o prego

B, = inclinagdo de vendas em relagdo a prego, mantendo-se constante o modelo d2
embalagem

. = erro aleatorio em Y para a observagdo i

' »

FIGURA 14.10

Planilha de resultados da
regressdo para um modelo
que inclui tamanho da
casa, presenca de lareira e
interacdo entre tamanho e
lareira

Cr.ig termos de interagdo
utilizando as instrucées na
Secdo GE14.6.
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Interagoes

Em todos os modelos de regressao discutidos até agora, foi
riavel independente exerce sobre a varidvel dependente ¢ est
T e e sl ma el iyt
; P e acordo com o valor de uma segunda varigvel
independente. Por exemplo, ¢ possivel que a propaganda exer¢a um efeito significativo sob :e as
vendas de um produto quando o prego desse produto ¢ baixo. Entretanto *;c %3_. reGo d{:: M:‘( ldulo
for demasiadamente alto, incrementos na propaganda niio modificario r;agiicalﬁle;lc as I\)rellul'u;
Nesse caso, afirma-se que prego ¢ propaganda interagem. Em outras palavras; nio qel pode ;‘-
zer afirmagBes generalizadas no tocante ao efeito da propaganda sobre as vendas. O efeito quc‘a
propaganda exerce sobre as vendas ¢ dependente do prego. Vocé utiliza umi termo de interaciio
(algumas vezes conhecido como termo de multiplicagdo) para modelar um efeito de interagiio
em um modelo de regressao.

Para ilustrar o conceito de interagio e 0 uso de um termo de interagio, retorne ao exemplo que
trata dos valores de avaliagiio de im6veis residenciais, no inicio desta se¢io. No modelo de regres-
sfo, voce adotou o pressuposto de que o efeito que o tamanho do imével exerce sobre o valor de
avaliagdo € dependente do fato de a casa ter ou ndo uma lareira. Em outras palavras, vocé partiu
do pressuposto de que a inclinagdo do valor de avalia¢do em relagdio ao tamanho do imével era a
mesma para casas com lareira e para casas sem lareira. Caso essas duas inclinagdes sejam dife-
rentes, existe uma interagdo entre o tamanho do imoével e a existéncia de uma lareira.

Para avaliar a possibilidade de existéncia de uma interagao, vocé define, inicialmente, um ter-
mo de interagdo que corresponda ao produto entre a varidvel independente X, (tamanho da casa)
e a varivel bindria (dummy) X, (lareira). Depois disso, vocé testa se essa varidvel de interagio
oferece uma contribuigdo significativa para o modelo de regressdo. Caso a interagfio seja signi-
ficativa, vocé nfio pode utilizar o modelo original para fins de previsdo. Para os dados da Tabela
14.5, vocé define o seguinte:

pressuposto que o efeito que uma va-
atisticamente independente das outras

X3:XI><X2

A Figure} 14. 1.0 apresenta a planilha com os resultados da regresso para esse modelo de regres-
séo que inclui o tamanho do imével, X;, a presenga de uma lareira, X,, e a interagio entre X, e X,
(definida como X;).

A B C o} E F &
1 Anilize do Valor de Avalingio
2
3 de Reg
4 R Mukiplo 0,9179
5 R-Quadrado 0,8426
6 R-Quadrado Ajustado 0,7996
7 Ermro-padrio 2,1573
8 Obsaervagdes 15
9
10 ANOVA
1 ol sQ MQ F F de significosd
12 Regressdo 3 2739441 91,3147 19,6215 90,0001
13 Residuo 1 51,1919 4,6538
14 Total 14 325,1360
15
16 Couficl Erro-paidiido Sttt Valor-p 25% :‘ 5% ri
17 Intersesdo 212,9522 9,6122 22,1544 0,0000 191,7959 234,1084
18 Tamanho 8,3624 5,8173 14375 0,1784 44414 21,1662
19 lareira Codificada -11,8404 10,6455 -1,1122 0,2898 -35,2710 11,5902
20 Tamanho * Lareira Codificada 9,5180 64165 14834 0,1661 -4,6046 23,6406

Para testar a existéncia de uma interagfo, vocg utiliza a hipdtese nula
Hy: B3 =10
contra a hipdtese alternativa
H 1- B 3 # 0.

Na Figura 14.10, a estatistica do teste s, para a interagiio entre tamanho do imével e a presenga
de uma lareira € 1,4834. Uma vez que tg5,, = 1,4834 < 2,201 ou valor-p = 0,1661 > 0,05, vocé
néo rejeita a hipétese nula. Portanto, a interagio nfio oferece uma contribuicio significativa para
o modelo, dado que tamanho do imével ¢ presenga de uma lareira j4 estfio incluidos. Vocé pode
concluir que a inclinagfo do valor de avaliagdo em relagio ao tamanho do imével € a mesma para
casas com lareira e sem lareira.

|“
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Modelos de regressio podem conter diversas variaveis numéricas independentes. O Exemplg
14.4 ilustra um modelo de regressdo no qual existem duas varidveis numéricas independentes,
assim como uma variavel categoérica independente.

EXEMPLO 14.4

Estudando um
Modelo de Regresséao
que Contém uma
Variavel Binaria
(Dummy)

FIGURA 14.11

Planilha de resultados

da regressdo para um
modelo de regressao
que inclui temperatura,
isolamento e estilo para
os dados sobre dleo para
calefacéo

O problema estratégico com o qual se depara um corretor imobiliario envolve a previsdo do consu-
mo de 6leo para calefagio em residéncias unifamiliares. As varidveis independentes consideradas
sd0 a temperatura atmosférica, X, e a quantidade de isolamento no sétdo, X,. Sdo coletados dadog
de uma amostra de 15 residéncias unifamiliares. Dentre as 15 casas selecionadas, as casas 1,4, 6,
7,8, 10 e 12 sdo casas no estilo colonial. Os dados estdo organizados e armazenados no arquivo
[EETEA. Desenvolva ¢ analise um modelo de regressdo apropriado utilizando essas trés variaveig
independentes, X, X, € X; (em que X; ¢ a varidvel biniria para casas em estilo colonial).

SOLUCAO Defina X;, uma varidvel binaria (dummy) para casa em estilo colonial, como se se-

gue:
X; = 0, se o estilo ndo for colonial

X, = 1, se o estilo for colonial

Pressupondo que a inclinagdo entre consumo de 6leo para calefagio residencial e temperatura
atmosférica, X, e entre consumo de 6leo para calefagfo residencial ¢ quantidade de isolamento
térmico no sotdo, X,, seja a mesma para ambos os estilos de casas, 0 modelo de regressdo €

Y, = By + BiXy; + BaXy + B t+ g
em que
Y, = consumo mensal de 6leo para calefagdo, em galdes, para a casa i
B, = intercepto de Y

B, = inclinagdo do consumo de 6leo para calefagio com temperatura atmosférica, mantendo-
se constantes o efeito do isolamento no sétdo ¢ o estilo da casa

- - 4 N ~ . -
B, = inclinagdo do consumo de 6leo para calefagdo com isolamento no sotdo, mantendo-se
constantes o efeito da temperatura atmosférica e o estilo da casa

B, = cfeito incremental da presenga de uma casa em estilo colonial, mantendo-se constantes
os efeitos da temperatura atmosférica e do isolamento no s6tdo

g, = erro aleatdrio em Y para a casa i

A Figura 14.11 ilustra os resultados de regressdo no Microsoft Excel para esse modelo.

A B8 [ D E F G
1 Anélise do Consumc de Gleo para Calefag3o
2

3 Estatistica de Regress8o

4 RMittiplo 0,0042

5 R-Quadrado 0,9884

6 R-Quadrado Ajustado 0,9853

7 Erropadric 15,7489

8 Observagles 15

9

10 ANOVA

11 gl sQ MQ F F de significacio

12 Regressdo 3 233406,9094 77802,3031 313,6822 0,0000

13 Residuo 11 27283200 248,0291

14 Total 3 14 2361352293

15

16 Coeficientes Erro-padrlo Stat t Valor-p 95% inferiores  95% superiores
17 IntersecSo 592,5401 14,3370 41,3295 0,0000 560,9846 624,0956
18 Temperatura -5,5251 0,2044 -27,0267 0,0000 -59751 -5,0752
19 Isolamento -21,3761 1,4480 -14,7623 0,0000 -24,5632 -18,1891
20 Estilo colonial -38,9727 83584 -4,6627 0,0007 -57,3695 -20,5759

Partindo dos resultados na Figura 14.11, a equagao da regressio €:

% ¥, = 592,5401 — 5,5251X;; — 21,3761.%; — 38,9727X;;
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Para casas que ndo sdo em estilo colonial, uma vez que X, =

. 0, a equagdo da regressio se re-

¥, = 592,5401 ~ 55251x;, — 21,3761,

Para casas que s3o em estilo colonial, uma vez que X; = 0, a equagiio da regressio se redy
Za

IA/,- = 553,5674 — 5,5251X); — 21,3761X,,
Os coeficientes da regressdo sdo interpretados como se segue:

1. Mantendo-se constantes o isolamento no s6tdo e o estilo da casa, para cada 1°F (grau Fahr
nheit) adicional de aumento na temperatura atmosférica, vocé estima que o consumo e
visto de dleo para calefagio decresga em 5,5251 galdes. e

2. Mantendo-se constantes a temperatura atmosférica e o estilo da casa, para cada 1 polegada
adicional de aumento no isolamento do s6tdo vocé estima que 0 consumo previsto de %’)leo
para calefagdo decresga em 21,3761 galdes.

3. by mede o efeito no consumo de 6leo decorrente de a casa ter estilo colonial X; = 1), com-
parado ao fato de ter uma casa que nfo seja em estilo colonial (X, = 0). Por consef,;uinte
mantendo-se constantes a temperatura atmosférica e o isolamento no s6tdo, vocé estimz;
que 0 consumo previsto de dleo para calefagdo seja 38,9727 galdes a menos para uma casa
em estilo colonial do que para uma casa que nio seja em estilo colonial.

As. trés estatisticas #;,r que representam as inclinagdes para temperatura, isolamento ¢ estilo
colonial sdo —27,0267, —14,7623 ¢ —4,6627. Cada um dos valores-p correspondentes & extrema-
nllen'te pequeno (inferiores a 0,001). Assim, cada uma das trés variaveis fornece uma contribuigio
51gn1ﬁf:at1va para 0 modelo. Além disso, o coeficiente de determinagio multipla indica que 98,84%
da variagio no consumo de 6leo ¢ explicada pela variagdo na temperatura, pelo isolamento e pelo
fato de a casa ser ou ndo em estilo colonial.

. Antes que possa utilizar 0 modelo no Exemplo 14.4, vocé precisa determinar se as variaveis
independentes interagem umas com as outras. No Exemplo 14.5, sdo acrescentados ao modelo
trés termos de interagdo.

EXEMPLO 14.5

Avaliando um Modelo
de Regressdo com
Diversas Interacdes

ZEm geral, se um modelo possui
diversas variaveis independentes e
voce deseja testar se um conjunto
adicional de variaveis independen-
tes contribui para o modelo, 0 nu-
Merador do teste F é SQReg (para
todas as variaveis independentes)
~ SQReg (para o conjunto inicial
de varidveis), dividido pelo niime-
to de varigveis independentes cuja
Contribui¢io esta sendo testada.

Para os ('1ados do Exemplo 14.4, determine se o acréscimo de termos de interagio oferece uma
contribui¢do significativa para o modelo de regressio.

S?LUQAO P'ara avaliar possiveis interagdes entre as variaveis independentes, sdo construidos
trés termos de interagdo, do seguinte modo: X, = X, x X; X; = X, x X; e X, = X, x X;.
O modelo de regressio ¢ agora

Y, = Bo + BiXiy + BaXo; + B3Xs; + BaXy + BsXsi + BeXe + &

em que~X1 ¢ a temperatura, X, ¢ o isolamento; X; é a varidvel binaria para estilo colonial, X é a
1,nte_ra<;ao entre temperatura e isolamento, X; € a interagio entre temperatura e estilo colonial ¢ X;
¢ a Interagdo entre isolamento e estilo colonial. A Figura 14.12 apresenta a planilha com os resul-
tados da regressdo para o modelo em questio.

'I"ara testar se as trés interagdes aperfeigoam significativamente o modelo de regressdo, vocé
utiliza o teste F parcial. A hipétese nula e a hipétese alternativa sio

Hy: B4 = Bs = Bs = 0(Nio existe nenhuma interagdo entre X;, X, e X3.)

Hy: By # Oelou Bs # 0 e/ou Bg # 0 (X, interage com X,
e/ou X, interage com X; e/ou X, interage com X3.)

Com base na Figura 14.12,
SQOReg(X, Xo, X3, Xy, X5, X5) = 234.510,5818 com 6 graus de liberdade

e com base na F-igura 14.11, SQReg(X,, X,, X3) = 233.406,9094 com 3 graus de liberdade.

Por conseguinte, SQReg(X,, X,, X3, X,, X5, X;) — SOReg(X,, X,, X3) = 234.510,5818 —
233.406,9094 = 1.103,6724. A diferenga, em graus de liberdade, é 6 — 3 = 3.

Para utilizar o teste F parcial para a contribuigio simultinea de trés variaveis para um modelo,
vocé utiliza uma extensdo da Equagio (14.11).2 A estatistica do teste Fyg,, parcial &




'S
|
| 562 . ———w
CAPITULO 14
Introdugio a Regressdo Multipla 563
FIGURA 14.12 A 8 c D E F 6 a estimativa do i ) ] :
. d 1 Analise do Consumo de Oleo para Calefagfio um ol do intervalo de confianca de 95% ¢ um inter- d!-‘ipﬂl'lfvcl na prateleira e localizaca
Planilha de resultados > valo de previsio de 95%. corredor. Coner ¢ localizagio do produto no final do
- . . , . Construa I e
| da regressao para um 3 de Regressdo d. Realize uma anélise de residuos nos resultados ¢ determine de 95% ¢ um inle;vl:l“aduum_a!l"f‘,d do intervalo de confianga
| mOd.elol O!e regressao : zMﬁltzplod gv::: se 08 pressupostos da regressdo sdo validos. d. Realize uma am’tlis‘t: c? ® Qie\'lsa(; de 95%.
‘ ;ue. 'nlc w;igp(;ratu e 6 R:z::d::d: Ajustado aas0 e. Existe uma relagio significativa entre o preco de venda e as s¢ 08 pl'C‘iSllpO*ilDH" da rc EPICAGN LRI o determine
; isolamento, X;; ‘ L : SC 08 PIESSUPOSIOS 4 Tegressio <o wil: e
11159 | binari : 7 Erro-padrio 14,2506 duas variaveis independentes (comodos e bairro), nonivelde e, Existe uma relaciio sie .‘%.m"_““ sdo validos.
! ‘ (a dvanave) |tr.1|ar|a lonial 8 ObservagBes 15 significancia de 0,05? \:;iﬂ‘ ndpead “t o !;l;,m 1ealiva entre vendas e as duas varia-
ummy) estilo colonial, . s ey i ependentes (espaco dis ) 3 :
' il i 5 f, Nomnivel de significincia de 0,05, determine se cada uma das A s i o pago dibpq“i\fe' na prateleira ¢ locali-
Xs; a interagdo entre 10 ANOVA Aveis ind d SR zagdo no eorredor), no nivel de significancia d 2
temperatura e isolamento, po- o = wa = 7 de significacdo variaveis 151 epen: entes oferece uma contribui¢do ao modelo  §, Np nivel de significancia de 0,05 :I ‘e flltm e 005"
| X,; a interagdo entre 12 Regressfo 6 2345105818 390850070  192,4607 Qo0 ‘ de regresséo. Indique o modelo de regressio mais apropriado variaveis independentes ofcrc;:c l:mL Ln“"!; se cada uma das
; 13 Residuo 8 16246475 203,0809 ara esse conjunto de dados. . . c - Uma contribuigio ao modelo
" temperatura e e§t|Io . 14 Totel 14 2361352293 IC)onstrua : ing ; L i de regressdo. Indique o modelo de regressao mais apropri
Co|0n|a|, XS’ ea |nteragao 15 ‘ g. " crpre e.um.f:l estimativa para o intervalo de con- para esse G(‘lnillnto de dadﬂq b IS apropy 1ado
! entre isolamento e estilo 16 Coeficientes  Erro-padrdo Statt Volorp, 95% inforiores  95% superiores fianga (~ie 95% para a inclinagio da populagio correspondente g. Construa ¢ iﬁterprclc estim:l.t' s e
colonial, X,. 17 Intersegiio 642,8867 26,7059 24,0728 0,0000 581,3027 704,4707 arelagdo entre prego de venda e nimero de comodos. de 95% para a inclinaca d‘ Ivas de intervalos de confianga
- N : . . . Fo ¢ £ L o] N
18 Temparature -6,9263 0,7531 -5,1969 0,0000 8,6629 5,1896 h. Construa e interprete uma estimativa para o intervalo de con- 7 é ¢ao da pf‘bpula;at) correspondente a re-
19 Isolamento 27,8825 35801 -7,7882 0,0001 -36,1383 -19,6268 fianca de 95% inclinacs N lagdo entre vendas e espago disponivel na pratelei
20 Estilo -84,6088 29,9956 -2,8207 0,0225 -153,7788 -15,4389 ‘1 § B o para a inclinag@o da populag8o correspondente vendas e localizacio no corred b cira ¢ entre
21 Temperatura * Isclamento 0,1702 0,0886 19204 00911 -0,0342 0,3746 a relagfio entre prego de venda e bairro. b C CRIZAGAT orredor.
22 Temperatura * Estilo colonlal 0,6596 0,4617 14286  0,1910 -0,4051 17242 i. Calcule ¢ interprete o /2 ajustado. . i ompare 2 1111(?11na(;af) em (b) com a inclinagfo para o modelo
23 Isol to * Estll lontal 4,9870 3,5137 1,4193 0,1936 -3,1156 13,0895 . 5 . ere
solamento * Estllo colonia 5 j- Calcule os coeficientes de determinagio parcial e interprete grgsszio ;r;ear 31mp'1 esno P'roblema 13.4, em Problemas
| os seus respectivos significados. ; I()??lijle eea (i ‘2;[ Exp l.lqu.e a diferenga nos resultados.
n . L . ¢ inte : .
| . e e e u B o k. Que pressuposto vocé precisa adotar em relagio a inclinagdo e i lrpl;g ¢ o significado do coeficiente de determi-
F (SOReg (X, Xa, X3, X, X5, Xg) — SOReg(Xy, o, X)) Y3 1.103,6724/3 L5 s do prego de venda com o niimero de cdmodos? i Ca%c e {)a, : I
= e = = : ~ , . ule e interprete o )
| MOR(X,, X», Xy, Xy, X5 X) 203,0809 ’ L. Acrfi‘sceﬁnte‘um termo de interagdo ao modelo e, no nivel de k. Compare 12 coﬁ o val daﬂ;zstalo
significincia de 0,05, determine se ele oferece uma contri- Pp bl Ml culado no Problema 13.16(a),
buigdo significativa ao modelo. ¢m Froblemas para a Se¢do 13.3.
\_/océ compara a estatistica calculadg d.o teste.F esra7, COM O Valor cr.1t100 de F para 3 e 8§ graus de m. Com base nos resultados para (f) e (1), qual dos modelos é o .- Caleule os Coeﬁcwnt_es ,de determinagdo parcial ¢ interprete
liberdade. Utilizando um nivel de significancia de 0,05, o valor critico de F, com base na Tabela mais apropriado? Explique. 0s seus respectivos significados.
E.5, ¢ 4,07. Uma vez que Fyerr = 1,8115 < 4,07, vocé conclui que as interagdes ndo oferecem 14.41 O gerente de marketing de uma grande cadeia d m. Qual pressuposto sobre a inclinagio do espago na prateleira
uma contribui¢io significativa ao modelo, sabendo-se que o modelo ja inclui temperatura, X; iso- fiercados s Vindinnie) 05 ro%lema estgr & cea delg R com relagdo a vendas vocé precisa adotar neste problema?
lamento, X,; ¢ o fato de a casa ser ou ndo em estilo colonial, X;. Portanto, o modelo de regressio o efcito sobre as vendas dg rac ategico de determinar - n, Acrescente um termo de interagdo ao modelo e, no nivel de
agdo para animais de estimagdo significincia de 0,05, determine se ele oferece uma contri-

multipla que utiliza X,, X, e X3, mas nenhum termo de interagdo, € o melhor modelo. Se tivesse
rejeitado essa hipotese nula, vocé testaria, entéo, a contribuicdo de cada uma das interagdes, se-

I Problemas para a Secdo 14.6
APRENDENDO O BASICO

14.38 Suponha que X, seja uma varidvel numérica, X, seja uma
variavel binaria e a equagio da regressdo para uma amostra de
n = 20 seja

¥, =6 + 4X;; + 2X5;

a. Interprete o coeficiente da regressfio associado a varidvel
X,.

b. Interprete o coeficiente da regressdo associado a varidvel
X,.

¢. Suponha que a estatistica f.,, para testar a contribui¢do da
variavel X, seja 3,27. No nivel de significancia de 0,05, exis-
tem evidéncias de que a varidvel X, oferece uma contribuigio
significativa para o modelo? )

APLICANDO OS CONCEITOS

14.39 O decano do departamento de contabilidade de uma uni-
versidade deseja desenvolver um modelo de regressao para pre-
ver a média de pontos de conceito em contabilidade de alunos
que estdo se formando em contabilidade, com base no total dos
resultados do SAT (Scholastic Aptitude Test — Teste de Aptiddo
Escolar) do aluno ¢ no fato de o aluno ter recebid&, ou ndo, um

paradamente, para determinar quais termos de interagfio deveriam ser incluidos no modelo.

conceito B ou maior que B no curso de introdugdo a estatistica

(0 = nfoe 1l = sim).

a. Explique as etapas envolvidas no desenvolvimento de um mo-
delo de regressio para esses dados. Néo deixe de indicar os
modelos especificos que vocé precisa avaliar ¢ comparar.

b. Suponha que o coeficiente de regressdo para a variavel que s¢
refere a o aluno ter, ou nio, recebido um conceito B ou maior
que B, no curso de introdugio a estatistica, seja +0,30. Como
vocé interpreta esse resultado?

14.40 Uma imobiliaria em uma comunidade no suburbio dos

Estados Unidos gostaria de estudar a relagéo entre o tamanho de

um imével unifamiliar (medido em termos do nimero de cdmo-

dos) e o prego de venda do imével (em milhares de dolares). Dois

diferentes bairros esto incluidos no estudo, um deles na regido

leste da comunidade (= 0) e o outro na regifio oeste (= 1). Fol

selecionada uma amostra aleatoria de 20 casas, com os resultados

fornecidos no arquivo KIEIEIYEY. Para os itens de (a) a (k), nao

inclua um termo de interagéo.

a. Expresse a equago da regressdo multipla que preveja o preg0
de venda, com base no numero de comodos e no bairro.

b. Interprete os coeficientes da regressido em (2).

¢. Faga a previsdo para o prego de venda de uma casa com nove
comodos localizada em um bairro na regifio leste. Constru2

exercido pelo espago disponivel em prateleiras, e se o produto
estava posicionado na parte da frente (=1) ou no fundo (=0) do
cqrredor. Foram coletados dados de uma amostra aleatéria de 12
lojas de igual tamanho. Os resultados estdo ilustrados na tabela
a seguir (e organizados e contidos no arquivo [ZXERY):

Espago na Vendas

'Prateleira Semanais

Loja (Areaem Pés)  Localizagio  (Délares)
1 5 Fundos 160
2 5 Frente 220
3 5 Fundos 140
4 10 Fundos 190
5 10 Fundos 240
6 10 Frente 260
7 15 Fundos 230
8 15 Fundos 270
9 15 Frente 280
10 20 Fundos 260
11 20 Fundos 290
12 20 Frente 310

Pflra os itens de (a) a (m), ndo inclua um termo de intera-
¢ao.

+ Expresse a equagdo da regressdo multipla que possa prever
Vel}das com base no espago disponivel na prateleira e na lo-
calizacio.

: :_Plcr‘preie os coeficientes da regressio em (a),

d‘_lk‘a a4 previsio para as vendas semanais de ragiio para animais
Dmesticos, para uma loja com uma drea de 8 pés de espago

A

buigao significativa ao modelo.
0. Com base nos resultados de (f) e (n), qual dos modelos é o
mais apropriado? Explique.

14.42 Na engenharia de mineragéo, perfuracdes sio feitas ge-
ralmente através das pedras, com o uso de sondas. A medida
que a perfuragdo vai se tornando mais profunda, outros tubos
sdo acrescentados a sonda, de modo a permitir a continuidade
da perfuragéo. Espera-se que o tempo de perfuragio aumente em
fungdo da profundidade. Esse aumento no tempo de perfuragio
pode ser causado por diversos fatores, incluindo o peso da coluna
de tubos conectados. O problema estratégico esta relacionado ao
fato de a perfuragio ser mais rdpida com o uso de brocas secas
ou de brocas imidas. O uso de brocas secas envolve a injegio de
ar comprimido através dos tubos, com o intuito de remover os
fragmentos de solo e movimentar a broca. O uso de brocas tmi-
das envolve a injegdo de dgua, em vez de ar, através da coluna
de tubos. Foram coletados dados de uma amostra de 50 orificios,
que contem medigdes correspondentes ao tempo necessario para
perfurar cada 5 pés adicionais (em minutos), a profundidade (em
pés) e ao fato de a perfuragio ser seca ou imida. Os dados estio
organizados ¢ armazenados em FEEEEY. Desenvolva um modelo
para prever o tempo adicional de perfuragdo, com base na pro-
fundidade e no tipo de perfuragio (seca ou imida). Para os itens
de (a) a (k), ndo inclua um termo de interagio.

Fontef Dados extratdos de R. Penner e D. G. Watts, “Mining Information”, The
American Statistician 45, 1991, pp. 4-9.

a. Expresse a equagio da regressdo multipla.

b. Interprete os coeficientes da regresséo em (a).

¢. Faca a previsdo para o tempo adicional de perfuragdo em re-
lagdo a um orificio a uma profundidade de 100 pés. Construa
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uma estimativa para o intervalo de confianga de 95% ¢ um
intervalo de previsdo de 95%.

d. Realize uma andlise de residuos nos resultados e determine
se 0s pressupostos da regressdo sdo validos.

e. Existe uma relagdo significativa entre o tempo adicional de
perfuragio ¢ as duas varidveis independentes (profundidade
¢ tipo de perfuragdo), no nivel de significancia de 0,057

f. No nivel de signilicancia de 0,05, determine se cada uma das
variaveis independentes oferece uma contribui¢io ao modelo
de regressio. Indique o modelo de regressdo mais apropriado
para esse conjunto de dados.

g. Construa uma estimativa do intervalo de confianga de 95% para
a inclinagdio da populagio correspondente a relagdo entre o tem-
po adicional de perfuragio € a profundidade.

h. Construa uma estimativa do intervalo de confianca de 95% para
a inclinagdo da populagfo correspondente a relagdo entre o tem-
po adicional de perfuragio € o tipo de perfurago.

i. Calcule e interprete o r? ajustado.

j- Calcule os coeficientes de determinagio parcial e interprete
os seus respectivos significados.

k. Qual pressuposto vocé precisa adotar no que diz respeito a
inclinagdo do tempo adicional de perfuragdo com relagdo a
profundidade?

1. Acrescente um termo de interagdo ao modelo e, no nivel de
significancia de 0,05, determine se ele oferece uma contri-
buigio significativa ao modelo.

m. Com base nos resultados para (f) e (1), qual modelo é o mais
apropriado? Explique.

14.43 O proprietario de uma empresa de mudangas geralmente
faz com que o seu gerente mais experiente faca a previsdo do ni- |
mero total de horas de trabalho que serfio necessarias para reali-
zar uma mudanga que esta por ocorrer. Esse método se mostrou
Gitil no passado, mas o proprietario tem o objetivo estratégico de
desenvolver um método mais preciso para prever a quantidade de
horas de trabalho. Em um esforgo preliminar para fornecer um mé-
todo mais preciso, o proprietario decidiu utilizar a quantidade de
pés cubicos a serem transportados na mudanga ¢ o fato de existir
ou ndo um elevador no prédio de apartamento como as variaveis
independentes e coletou dados correspondentes a 36 mudangas,
cuja origem e destino estavam dentro dos limites de Manhattan,
em Nova York, e cujo tempo de transporte representou uma par-
cela insignificante da quantidade de horas trabalhadas. Os dados
estdo organizados e armazenados no arquivo [IEERTEY. Para os
itens de (a) a (k), ndo inclua um termo de interagéo.

a. Expresse a equagdo da regressdo multipla para prever o total
de horas trabalhadas, utilizando a quantidade de pés ctibicos
a serem transportados na mudanca e o fato de existir ou ndo
um elevador.

b. Interprete os coeficientes da regressdo em (a).

¢. Faga a previsdo da média aritmética para as horas trabalha-
das para uma mudanga com 500 pés ciibicos em ym prédio
de apartamentos que tenha um elevador, € construa uma es-
timativa para o intervalo de confianga de 95% e um intervalo
de previsdo de 95%.

d. Realize uma analise de residuos nos resultados e determine
se os pressupostos da regressdo sdo validos.

e. Existe uma relagfio significativa entre o total de horas traba-
lhadas e as duas variaveis independentes (quantidade de pés
cubicos transportados na mudanga ¢ o fato de existir ou ndo
um elevador no prédio de apartamentos), no ;ﬂ;ivel de signi-
ficincia de 0,057

f. No nivel de significancia de 0,05, determine se cada uma das
variaveis independentes oferece uma contribuigido ao modelo
de regressdo. Indique o modelo de regressdo mais apropriado
para esse conjunto de dados.

g. Construa uma estimativa para o intervalo de confianga de
95% da inclinagio da populagio para a relagdo entre horas
trabalhadas e a quantidade de pés cubicos transportados.

h. Construa uma estimativa do intervalo de confianga de 95%
para a inclinago da populago correspondente a relagdo entre
horas trabalhadas e a presenga de um elevador.

i. Calcule e interprete o #* ajustado.

j. Calcule os coeficientes de determinagio parcial e interprete
os seus respectivos significados.

k. Qual pressuposto vocé precisa adotar quanto a inclinagdo das
horas trabalhadas com relagio 4 quantidade de pés cabicos trans-
portados?

1. Acrescente um termo de interagdo ao modelo e, no nivel de
significancia de 0,05, determine se ele oferece uma contri-
buigio significativa ao modelo.

m. Com base nos resultados para (f) e (1), qual modelo ¢ o mais
apropriado? Explique.

m 14.44 No Problema 14.4, em Problemas para a Se¢éo

LTS 14.1, vocé utilizou vendas e pedidos para prever o

custo de distribuigio (veja o arquivo (ST e). Desenvol-

va um modelo de regressdo para prever o custo de distribuigéo
que inclua vendas, pedidos e a interagdo entre vendas e pedi-
dos.

a. No nivel de significincia de 0,05, existem evidéncias de que
o termo de interagdo oferece uma contribuigfo significativa
ao modelo?

b. Qual modelo de regressdo ¢ o mais apropriado: o modelo
utilizado no item (a) ou aquele utilizado no Problema 14.4?
Explique.

14.45 A Zagat’s publica avaliagdes de restaurantes de varias

localidades dos Estados Unidos. O arquivo contém

a classificacdo da Zagat para comida, decoragio, servigo € pre-

G0 por pessoa, para uma amostra de 50 restaurantes localizados

em uma area urbana e 50 restaurantes localizados em uma area

do suburbio dos Estados Unidos. Desenvolva um modelo de re-
gressdo para prever o custo, por pessoa, com base na variavel
que representa a soma das classificagdes para comida, decoragao

e servico, ¢ uma variavel binaria (dummy) que represente a lo-

calizagio (urbana versus suburbana). Para os itens de (a) a (m),

ndo inclua um termo de interagio.

Fonte: Extraido de Zagat Survey 2008 New York City Restaurants e Zagat Sur-
vey 2007-2008 Long Island Restaurants.

a. Expresse a equagdo da regressdo multipla.

b. Interprete os coeficientes da regressdo em (a).

¢. Faga a previsdo do custo para um restaurante com uma soma
de classificacdes totalizando 60 que esteja localizado na ared
urbana e construa uma estimativa para o intervalo de confian-
¢a de 95% e um intervalo de previséo de 95%.

d. Realize uma analise de residuos nos resultados e determine
se os pressupostos da regressdo foram satisfeitos.

e. Existe uma relagfio significativa entre prego € as duas variéd-
veis independentes (soma das classificagdes ¢ localizag80),
no nivel de significincia de 0,057

f. No nivel de significancia de 0,05, determine se cada uma das
variaveis independentes oferece uma contribuigio ao modelo
de regresséo. Indique o modelo de regressdo mais apropriado
para esse conjunto de dados.

g. Construa uma estimativa para o intervalo de confianga de
95% da inclinagdo da populagio para a relagio entre custo e
soma das classificacdes.

h. Compare a inclinagio em (b) com a inclinagdo para o modelo
de regressao linear simples do Problema 13.90 em Problemas
de Revisdo do Capitulo, no Capitulo 13. Explique a diferenga
nos resultados.

j. Calcule e interprete o significado do coeficiente de determi-

nagdo multipla.
Calcule e interprete o »* ajustado.

. Compare * com o valor de #* calculado no Problema 13.90(d)
em Problemas de Revisiio do Capitulo, no final do Capi-’
tulo 13.

1. Calcule os coeficientes de determinagdio parcial e interprete

0s seus respectivos significados.

m. Qual pressuposto sobre a inclinagdo do custo com a soma das
classificagbes vocé precisa adotar neste problema?

n. Acrescente um termo de interagdo ao modelo e, no nivel de
significincia de 0,05, determine se ele oferece uma contri-
buigdo significativa ao modelo.

0. Com base nos resultados para (f) e (n), qual dos modelos é o
mais apropriado? Explique.

14.46 No Problema 14.6, em Problemas para a Segdo 14.1
vocé utilizou a propaganda no radio e a propaganda em jomai;
para prever vendas (dados no arquivo TETEFEYEY). Desenvolva
um modelo de regressdo para prever vendas que inclua a pro-
paganda em radio, a propaganda em jornais ¢ a interagdo entre
propaganda em rddio e propaganda em jornais.

a. No nivel de significincia de 0,05, existem evidéncias de que
o termo de interagdo oferece uma contribuigéio significativa
ao modelo?

b. Qual modelo de regressédo & o mais apropriado: o modelo uti-
lizado neste problema ou aquele utilizado no Problema 14.6?
Explique.

Ea

14.47 No Problema 14.5, em Problemas para a Segdo 14.1
foram utilizados a poténcia, em cavalos-vapor, € 0 peso para;
prever o consumo de combustivel, em milhas por galdo (dados
No arquive EYIEY). Desenvolva um modelo de regressdo que
mcfﬁu:; a poténcia, em cavalos-vapor, 0 peso ¢ a interagio entre
potencia, em cavalos-vapor, ¢ peso para prever a milhagem, em
milhas por galdo.

a. No nivel de significancia de 0,05, existem evidéncias de que
0 termo de interagdo oferece uma contribuigio significativa
a0 modelo?

b. Qual modelo de regressao ¢ o mais apropriado: 0 modelo uti-
lizado neste problema ou aquele utilizado no Problema 14.5?
Explique. .

14-:48 No Problema 14.7, em Problemas para a Segiio 14.1,

Yoee utilizou o total da equipe presente e as horas remotas para

EEC\’cr as horas de sobreaviso (veja o arquivo FRSZETEY). De-

‘Lr?\'t,mlva um modelo de regressio para prever horas de sobre-

:‘l:'t:-:ﬂ f}}lc inc‘lua o total da_equipc presente, horas remotas e a

; N.u.-m_a entre t9ta! Elakcql_u'p‘e presente e horas remotas.

* o nivel de significincia de 0,03, existem evidéncias de que
0termo de interagdo oferece uma contribuicdo significativa
40 modelo?

A
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b. Qual modelo de regressio & i i

lizado neste problegr;as(s)ianSeT;asi?ipr%pnado: s s il

Explique, zado no Problema 14,79
14.49 A diretora de um programa de treinamento d g
grande'cunmanhia de seguros tem o objetivo estraté ?.mnt.-:
determinar qual método de treinamento é o mclho:‘ peﬁ';?-('a
nar seus corretores. Os trés mélodos a serem avaliados s]-‘c IT
tradicional, baseado em CD-ROM e baseado na Inlcm;:l Cg:
30 treinandos sio divididos em trés grupos de 10 dcqig|1a;(i R
aleatoriamente. Antes do inicio do treinamento, ¢ a;.JIicaqub
cada um dos treinandos uma prova de proficiéncia que me‘di-l
compeiéncias em matemdtica ¢ informatica. Ao ﬁna’l do t:’ein'::
memo_. todos os alunos fazem a mesma prova de enccrramcn;o
do treinamento. Os resultados estio organizados e armazena-

dos em [<7E7L o
Desenvolva um modelo de regressio miltipla para prever o

resultado da prova de encerramento do treinamento, com base

no resultado da prova de proficiéncia ¢ no método’ de treina-
mento utilizado. Para os itens de (a) a (k), nfio inclua um termo
de interagdo.

a. Expresse a equagdo da regressdo multipla.

b. Interprete os coeficientes da regressdo em (a).

¢. Faga a previsio para o resultado da prova de final de treina-
{neI}tO. para um aluno com um resultado de prova de profici-
éncia igual a 100 ¢ cujo treinamento tenha sido baseado na
Internet.

d. Realize uma andlise de residuos nos resultados e determine
se 0s pressupostos da regressdo sfo validos.

e. Existeuma relagdo significativa entre o resultado da prova de
final de treinamento e as variaveis independentes (resultado
da prova de proficiéncia e método de treinamento), no nivel
de significancia de 0,057

f. No 'm'vel de significancia de 0,05, determine se cada uma das
variaveis independentes oferece uma contribui¢do ao modelo
de regresséo. Indique 0 modelo de regressdo mais apropriado
para esse conjunto de dados.

g. Construa e interprete uma estimativa do intervalo de confian-
¢a de 95% para a inclinagio da populagio correspondente a
relagdo entre o resultado da prova de final de treinamento e
o resultado da prova de proficiéncia.

h. Construa e interprete uma estimativa do intervalo de confian-
¢a de 95% para a inclinagdo da populagio correspondente a
relagdo entre o resultado da prova de final de treinamento ¢
o tipo de método de treinamento.

i. Calcule e interprete o 12 ajustado.

j- Calcule os coeficientes de determinagdo parcial e interprete
0s seus respectivos significados.

k. Qual pressuposto sobre a inclinagdo do resultado da prova
de proficiéncia com relagfio ao resultado da prova de final
de treinamento vocé precisa adotar neste problema?

1. Acrescente termos de interago ao modelo e, no nivel de sig-

nificincia de 0,05, determine se algum um dos termos oferece
uma contribuicdo significativa ao modelo.

m. Com base nos resultados para (f) ¢ (1), qual dos modelos ¢ o

mais apropriado? Explique.
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V7RIS @ OmniFoods Revisitada

R |

da OmniFoods, uma grande empresa de produtos alimenticios que

esta planejando o langamento, em ambito nacional, de uma novy
barra energética, a OmniPower. Vocé precisava determinar o efeito que o
prego e as promogdes internas da loja teriam sobre as vendas de OmniPower
a fim de desenvolver uma estratégia de marketing efetiva. Foi selecionada
uma amostra de 34 lojas em uma cadeia de supermercados para fins de um
estudo de teste de mercado. As lojas cobravam entre 59 e 99 centavos de
délar por barra, e foi concedida a elas uma verba da ordem de $200 a $600 para promogdes
internas nas lojas.

Ao final do estudo de teste de mercado, com duragfio de um més, vocé realizou uma andlise
de regressio multipla nos dados. Duas variaveis independentes foram consideradas: o preco de
uma barra OmniPower e o orgamento mensal para gastos com promogdes internas na loja. A
varigvel dependente era o nimero de barras OmniPower vendidas em um més. O coeficiente
de determinagdo indicou que 75,8% da variagdo nas vendas era explicada pelo conhecimen-
to do preco cobrado e pelo montante gasto com promogdes internas da loja. O modelo indi-
cou que pode ser estimado que as vendas previstas de OmniPower decresgam em 532 barras
por més para cada 10 centavos de dolar de aumento no prego ¢ que pode ser estimado que as
vendas previstas de OmniPower cresgam em 361 barras por més para cada $100 gastos com
promogoes. '

Depois de estudar os efeitos relativos de prego e promogéo, a OmniFoods precisa estabe-
lecer padrdes para prego e promogdes para um langamento em dmbito nacional (obviamen-
te, pregos mais baixos ¢ verbas maiores para promogdes acarretam maior volume de vendas,
embora isso ocorra a custa de uma margem de lucro mais baixa). Vocé determinou que, se
as lojas gastarem $400 por més com promogdes internas na loja e cobrarem 79 centavos por
barra, a estimativa para o intervalo de confianga de 95% para a média aritmética das vendas
mensais é de 2.854 a 3.303 barras. A OmniFoods pode multiplicar os limites inferior e supe-
rior desse intervalo de confianga pelo nimero de lojas incluidas em um langamento de &mbito
nacional para estimar o total de vendas mensais. Por exemplo, se 1.000 lojas fizerem parte
do langamento nacional, entdo o total de vendas mensais deveria estar entre 2.854 milh&es e
3,303 milhdes de barras.

S el |

b, ﬂ : ; I I o cenario Utilizando a Estatistica, vocé era o gerente de marketing

FIGURA 1

4.13
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Roteiro para a regressdo muiltipla
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Neste capitulo, vocé aprendeu como modelos de regressdo mul-
tipla permitem que vocé utilize duas ou mais variaveis indepen-
dentes para prever o valor de uma variavel dependente. Vocé

aprendeu, também, a incluir variaveis categoricas independentes
e termos de interagdo em modelos de regressdo. A Figura 14.13
apresenta um roteiro do capitulo.
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Modelo de Regressdo Multipla com k Variaveis
Independentes .

Yi = Bo+ BiXii + BoXy; + BaXy + -

.

+ By + &
(14.1)

Modelo de Regressdo Multipla com Duas Variaveis
Independentes
Y, = Bo + BiXy; + B2X5; + & (14.2)

Equagiio da Regressiio Multipla com Duas Varidveis
Independentes

f’,‘ = bo + leli + b2X2i (14'3)

Coeficiente de Determinacio Multipla
, _ Soma dos quadrados da regressdo _ SQReg
re = =

Soma total dos quadrados STQ
(14.4)
r* Ajustado
5 N 1

N e (14.5)
Estatistica do Teste F Geral

MQReg
Fgsrar = MOR (14.6)
Testando a Inclinagfio na Regressao Miltipla

b, — B;
lEsTar = ’ g (14.7

S,

Estimativa do Intervalo de Confianca para a Inclinacio
bi £ 1,255, (14.8)

Determinando a Contribuigido de uma Variavel
Independente para o Modelo de Regressio

SOReg (X;| (Todas as varidveis X exceto j) =
= SOReg(Todas as variaveis X) —
— SQReg (Todas as variaveis X exceto j) (14.9)

Contribuigio da Varidvel X;, Sabendo-se que X, Foi
Incluida

SOReg(X; | Xp) = SQReg(X; e X3) — SQReg (Xy)
(14.10q)

Contribui¢iio da Varidvel X,, Sabendo-se que X, Foi
Incluida

SQReg (X; | X1) = SOReg (X, € X3) — SQReg(X;) (14.10b)
Estatistica do Teste F Parcial
SQOReg (X;| (Todas as variaveis X exceto j)
F =
A MQOR (14.11

Relacio entre uma Estatistica 7 e uma Estatistica I
trstar = Festar (14.12)

Coeficientes de Determipacio Parcial para um Modelo
de Regressio Miltipla Contendo Duas Variaveis
Independentes

5 o SQReg (Xl |X2)
"2 7 GT0 — SOReg (X, ¢ X,) + SQReg (X, 1X,)
(14.132)

W2 SQReg (X | X;)
217 STQ — SQReg (X, e X,) + SQReg (X, | X7)

(14.13b)

Coeficientes de Determinacio Parcial para um
Modelo de Regressio Miiltipla Contendo &k Varidveis
Independentes

) SQReg (X | Todas as varidveis X exceto j)
7Y (Todas as variéveis excelo ) gy 0 — SQReg(Todas as varidveis X) +
+ SOReg (X;| Todas as variveis X exceto )

(14.14)

coeficiente de determinagdo multipla
coeficiente de determinagio parcial
coeficientes liquidos de regressdo
interagio

72 ajustado

modelo dg regressdo multipla

termo de interagdo
termo de multiplicagfo

teste I geral
teste F parcial
varidvel binaria (dummy)

AVALIANDO SEU ENTENDIMENTO

14.50 Como a interpretagdo dos coeficientes de regresséo di-
fere entre a regressdo multipla e a regressdo linear simples?

14.51 Como o teste para a significancia do modelo de regres-
sao multipla completo difere do teste para a contribui¢io de cada
uma das varidveis independentes?

14.52 Como os coeficientes de determinagdo parcial diferem
do coeficiente de determinagfo miltipla?

14.53 Por que ¢ como sdo utilizadas as variaveis bindrias
(dummy)?

14.54 De que modo vocé consegue avaliar se a inclinagio da
variavel dependente com uma variavel independente é a mesma
para cada um dos niveis da variavel binaria (dummy)?

14.55 Sob quais circunstincias vocé inclui um termo de inte-
ragdo em um modelo de regressio?

14.56 Quando uma variavel binaria (dummy) ¢ incluida em um
modelo de regressdo que tem uma variavel numérica indepen-
dente, qual pressuposto vocé precisa adotar no que diz respeito
ainclinacdo entre a varidvel de resposta, Y, e a variavel indepen-
dente numérica, X?

APLICANDO OS CONCEITOS

14.57 Um aumento na satisfagio do consumidor geralmente
resulta em um comportamento de maior tendéncia para compras.
Para muitos produtos, existe mais de um indicador da satisfaciio
do consumidor. Em muitos desses casos, 0 comportamento de
tendéncia para compras pode crescer drasticamente em razio de
um crescimento em qualquer um dos indicadores de satisfagdo do
consumidor, ndo necessariamente todos eles a0 mesmo tempo.
Gunst e Barry (“One Way to Moderate Ceiling Effects,” Quality
Progress, outubro de 2003, pp. 83-85) consideram um produto
com dois indicadores de satisfagdo, X, e X,, que variam desde o
menor nivel de satisfagfio, 1, até o mais alto nivel de satisfagdo, 7.
A varigvel dependente, ¥, é um indicador do comportamento de
tendéncia para compras, com o valor mais alto gerando a maior
quantidade de vendas. E apresentada a equagdo da regressdo a
seguir:

¥, = —3,888 + 1,449 X;; + 1,462 X, — 0,190.X; Xy;

Suponha que X, seja a qualidade percebida do produto e X,
Seja 0 valor percebido para o produto. (Observagdo: Se o consu-
midor imagina que o produto esta acima do prego, ele percebe o
Produto como sendo de baixo valor, ¢ vice-versa.)

4. Qual é 0 comportamento previsto para tendéncia para compras

quando X, =2e X, = 2?

- Qual é 0 comportamento previsto para tendéncia para compras

Quando X, =2¢ X, =77
¢ Qual ¢ 0 comportamento previsto para tendéncia para compras

quando X, = 7e X, = 2?

» Qual ¢ 0 comportamento previsto para tendéncia para compras

Quando X, = 7e X, =77
% Qual é a equagiio da regressio quando X, = 2? Qual é, agora,

a inclinagdo para X,?
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f. Qual ¢ a equagho da regressdo quando X, = 77 Qual é, agora,
a inclinagdo para X,?

g. Qual é a equagdo da regressio quando X; = 22 Qual &, agora,
a inclinagdo para X,?

h. Qual € a equagio da regressdo quando X, = 79 Qual é, agora,
a inclinagéo para X,?

i. Discuta as implicagdes dos itens (a) a (h), dentro do contexto
de aumentar as vendas para esse produto, com dois indicado-
res de satisfagdo do consumidor.

14.58 O proprictario de uma empresa de mudangas geralmente
faz com que seu gerente mais experiente faga a previsio do
namero total de horas de trabalho que serfio necessarias para
realizar uma determinada mudanga que esta por ocorrer. Esse
método se mostrou util no passado, porém o proprietario tem
como objetivo estratégico da empresa desenvolver um método
mais preciso para prever a quantidade de horas de trabalho. Em
um estudo preliminar para oferecer um método mais preciso, o
proprietario decidiu utilizar a quantidade de pés cubicos a serem
transportados na mudanga e o niimero de pegas de mobiliario de
grande porte como as variaveis independentes, e coletou dados
de 36 mudangas cuja origem e destino estavam dentro dos li-
mites de Manhattan, em Nova York, e cujo tempo de transporte
representava uma parcela insignificante da quantidade de horas
trabalhadas. Os dados estdo organizados e armazenados no ar-
quivo [IIEERrEY.

a. Expresse a equagdo da regressdo multipla.

b. Interprete o significado das inclinagdes nessa equagio.

¢. Faca a previsdo para o total de horas trabathadas, para 500
pés cubicos transportados, com duas pegas de mobilidrio de
grande porte.

d. Realize uma andlise de residuos em seus resultados e deter-
mine se 0s pressupostos da regressio sdo validos.

e. Determine se existe uma relagfo significativa entre as horas

trabalhadas e as duas variaveis independentes (quantidade de

pés cubicos transportados e numero de pegas de mobilidrio

de grande porte), no nivel de significincia de 0,05.

Determine o valor-p em (e) e interprete o seu significado.

. Interprete o significado do coeficiente de determinagdo mil-

tipla no ambito deste problema.

. Determine o 72 ajustado.

No nivel de significincia de 0,05, determine se cada uma das
variaveis independentes oferece uma contribuigio significati-
va para o modelo de regressdo. Indique o modelo de regressio
mais apropriado para esse conjunto de dados.

j- Determine os valores-p em (i) e interprete 0s seus respectivos
significados.

k. Construa uma estimativa para o intervalo de confianga de
95% para a inclina¢do da populagio entre horas trabalhadas
¢ a quantidade de pés clibicos transportados. Como a interpre-
tagdo da inclinagdo, neste problema, difere da interpretagéo
do Problema 13.44, em Problemas para a Segdo 13.77

1. Calcule e interprete os coeficientes de determinagio par-
cial.

14.59 O basquete profissional se tornar verdadeiramente um

esporte que gera interesse entre fas em todo 0 mundo, Um nu-

mero cada vez maior de jogadores vem de fora dos Estados

Unidos para jogar na National Basketball Association (NBA).

ge
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Vocé deseja desenvolver um modelo de regressio para prever

o numero de vitorias conquistadas por cada time da NBA, com

base na percentagem de cestas de campo (arremessos feitos) para

um time e para o time adversario. Os dados estio armazenados

S} NBA2009 B

a. Expresse a equagio da regressdo multipla.

b. Interprete o significado das inclinagdes nessa equagio.

¢. Faga a previsio do niimero de vitérias para um time que tenha

uma percentagem de cestas de campo igual a 45% e uma per-
centagem de cestas de campo do time oponente igual a 44%.

d. Realize uma andlise de residuos em seus resultados e deter-

mine se os pressupostos da regresso sdo validos.

e. Existe uma relagéo significativa entre o numero de vitdrias
e as duas varidveis independentes (percentagem de cestas de
campo para o time e para o time adversario), no nivel de sig-
nificincia de 0,05?

Determine o valor-p em (e) e interprete o seu significado.

. Interprete o significado do coeficiente de determinag¢io mul-
tipla neste problema.

. Determine o 2 ajustado.

No nivel de significincia de 0,05, determine se cada uma das
varidveis independentes oferece uma contribuic@o significa-
tiva ao modelo de regressdo. Indique o modelo de regressdo
mais apropriado para esse conjunto de dados.

j. Determine os valores-p em (i) e interprete os seus respectivos

significados.

k. Calcule e interprete os coeficientes de determinacdo par-

cial.

14.60 Foi selecionada uma amostra de 30 casas unifamiliares
recentemente vendidas em uma pequena cidade. Desenvolva um
modelo para prever o prego de venda (em milhares de ddlares),
utilizando o valor de avaliagio (em milhares de doélares), bem
como o periodo de tempo (em meses desde a reavaliacio). As
casas na cidade haviam sido reavaliadas em seu valor pleno
um ano antes do estudo. Os resultados estdo armazenados no
arquivo [TExl:

a. Expresse a equagéo da regressdo multipla.

b. Interprete o significado das inclinagdes nessa equagio.

¢. Faga a previso para o prego de venda de uma casa que tenha
um valor de avaliagio de US$170.000 e tenha sido vendida
no periodo de tempo 12.

d. Realize uma analise de residuos em seus resultados e deter-
mine se os pressupostos da regressdo sio validos.

e. Determine se existe uma relagio significativa entre o prego de
venda e as duas varidveis independentes (valor de avaliagdo
e periodo de tempo), no nivel de significincia de 0,05.
Determine o valor-p em (e) interprete o seu significado.

. Interprete o significado do coeficiente de determinacdo mil-
tipla no contexto deste problema.

. Determine o #? ajustado.

No nivel de significincia de 0,05, determine se cada uma das
vatiaveis independentes oferece uma contribuigo Significa-
tiva ao modelo de regressdo. Indique o modelo de regressdo
mais apropriado para esse conjunto de dados.

j. Determine os valores-p em (i) e interprete os seus respectivos

significados.

k. Construa uma estimativa para o intervalo de confianga de
95% para a inclinagdo da populagéo entre preco de venda ¢
valor de avaliagdo. Como a interpretagéo da inclinagfo, no
presente problema, difere da interpretagdo para o Problema
13.76 nos Problemas de Revisao do Capitulo 137

== ge ™
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L. Calcule e interprete os coeficientes de determinagdo par.
cial.

14.61 Medir a altura de uma arvore do tipo sequoia da Cal;.
férnia € um empreendimento bastante dificil, uma vez que essag
arvores alcanga alturas superiores a 300 pés. As pessoas familia.
rizadas com essas arvores entendem que a altura de uma sequoiy
da California esta relacionada a outras caracteristicas da arvore,
incluindo o didmetro da arvore na altura do peito de uma pessoy
¢ a espessura do cortex da arvore. O arquivo LI contém 4
altura, o didmetro na altura do peito de uma pessoa € a espessu.-
ra do cortex, de uma amostra de 21 4rvores do tipo sequoia dg

California.

a. Expresse a equagdo da regressio miultipla que preveja a altura
de uma 4rvore, com base no didmetro dessa arvore na altury
do peito de uma pessoa e na espessura do cortex.

b. Interprete o significado das inclina¢des nessa equagéo.

¢. Faga a previsdo da altura para uma &rvore que apresente um
didmetro de 25 polegadas na altura do peito de uma pessoa e
uma espessura de cortex de 2 polegadas.

d. Interprete o significado do coeficiente de determinagdo mil-
tipla no contexto deste problema.

e. Realize uma analise de rasiduos nos resultados e determine
se os pressupostos da regressdo sdo validos.

f. Determine se existe uma relagfio significativa entre a altura
das sequoias e as duas varidveis independentes (didmetro da
arvore na altura do peito e espessura do cortex), no nivel de
significéncia de 0,05.

g. Construa uma estimativa do intervalo de confianga de 95%
para a inclina¢do da populagfo entre a altura das sequoias e
o didmetro na altura do peito de uma pessoa e entre a altura
das sequoias ¢ a espessura do coOrtex.

h. No nivel de significincia de 0,05, determine se cada uma das
variaveis independentes oferece uma contribuigfo significati-
va ao modelo de regressao. Indique as varidveis independentes
que devem ser incluidas nesse modelo.

i. Construa uma estimativa do intervalo de confianga de 95%
para a média aritmética da altura das arvores que tenham um
didmetro de 25 polegadas e uma espessura de cortex de 2 po-
legadas, juntamente com um intervalo de previsdo para uma
arvore individual.

j. Calcule ¢ interprete os coeficientes de determinagéo par-
cial.

14.62 Desenvolva um modelo para prever o valor de avaliago

(em milhares de dolares), utilizando o tamanho de iméveis (em

milhares de pés quadrados) € a idade ou tempo de construgio

dessas casas (em anos), com base na tabela a seguir (dados ar-
mazenados no arquivo [FrEA):

a. Expresse a equacfo da regressdo maltipla.

b. Interprete o significado das inclinagdes nessa equagio.

¢. Faga a previso do valor de avaliagfo para uma casa que te-
nha como tamanho 1.750 pés quadrados ¢ 10 anos de cons-
truida.

d. Realize uma analise de residuos nos resultados ¢ determine
se os pressupostos da regressdo sdo validos.

e. Determine se existe uma relagdo significativa entre o valor
de avaliagfio ¢ as duas varidveis independentes (tamanho ©
tempo de construgfio), no nivel de significancia de 0,05.

f. Determine o valor-p em () ¢ interprete o seu respectivo sig-
nificado.

g. Interprete o significado do coeficiente de determinagado mil-
tipla no contexto deste problema.

Valorde Tamanho do Imével
Avaliagiio (Milhares de Idade
Imovel ($1.000) Pés Quadrados) (Anos)
1 1844 2,00 342
2 1774 1,71 11,50
3 175,7 1,45 8,33
4 185,9 1,76 0,00
5 179,1 1,93 7,42
6 170,4 1,20 32,00
7 175,8 1,55 16,00
8 185,9 1,93 2,00
9 178,5 1,59 1,75
10 179,2 1,50 2,75
11 186,7 1,90 0,00
12 179,3 1,39 0,00
13 174,5 1,54 12,58
14 183,8 1,89 2,75
15 176,8 1,59 7,17

h. Determine o #? ajustado.

i. No nivel de significincia de 0,05, determine se cada uma das
variaveis independentes oferece uma contribuigdo significa-
tiva ao modelo de regressdo. Indique o modelo de regressio
mais apropriado para esse conjunto de dados.

j- Determine os valores-p em (i) e interprete seus respectivos
significados.

k. Construa uma estimativa para o intervalo de confianca de
95% para a inclinagio da populagfo entre valor de avaliacdo
e tamanho. Como a interpretagéio da inclinagio, nesse caso,
difere daquela do Problema 13.77, nos Problemas de Revisdo
do Capitulo 13?

l. Calcule e interprete os coeficientes de determinacio par-
cial.

m. A assessoria da imobilidria declarou publicamente que a idade
do imé6vel ndo exerce nenhum tipo de influéncia sobre o valor
de avaliagiio. Com base em suas respostas para os itens de (a)
até€ (1), vocé concorda com essa afirmativa? Explique.

14.63 Crazy Dave, um conhecido comentarista de beisebol,
deseja determinar quais varidveis sdo importantes na previsdo
de vitorias para um time em uma determinada temporada. Ele
coletou dados relacionados a vitorias, 4 média conquistada de
voltas (ERA — earned run average) ¢ ao ntimero de voltas per-
corridas para a temporada de 2008 (dados aramazenados no ar-
quivo EEFEE). Desenvolva um modelo para prever o nimero
de vitorias, com base na média conquistada de voltas (ERA) e
has voltas percorridas.

a. Expresse a equagdo da regressio multipla.

b. Interprete o significado das inclinagdes nessa equagio.

€. Faga a previsdo da média aritmética do nimero de vitérias
para um time com uma ERA igual a 4,50 e que tenha pon-
tuado 750 voltas.

+ Realize uma analise de residuos nos resultados e determine
S¢ 08 pressupostos da regressdo sdo validos.

+ Existe uma relagio significativa entre o niimero de vit6rias e
as duas variaveis independentes (ERA e quantidade de voltas
percorridas), no nivel de significincia de 0,057
Determine o valor-p em (¢) e interprete o seu significado.

» Interprete o significado do coeficiente de determinagio mil-
tipla no contexto deste problema.

A
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h. Determine o 7 ajustado.

i. Nc_qwc‘l c!c significincia de 0,05, determine se cada uma das
:-:ml(l\fCIS independentes oferece uma contribuigiio significa-
iva ao mud?lu de regressio. Indique 0 modelo de regressio

mais apropriado para esse conjunto de dados.

j. Determine os valores-p em (i) e interprete seus respectivos
significados.
k. Construa uma estimativa para o intervalo d

> confianga ¢
95% para a inclinagdo da populacio entre wttr‘;;::l:ll“;i; «

L. Caleule os coeficientes de determinagio parcial, o

m. O que ¢ mais importante para a previsio de vitorias — arre-
messos, medidos com base na ERA, oy ataques. medidos com
base nas voltas pontuadas? Explique.

14.64 Fa_zendo referéncia ao Problema 14.63, suponha que,
além de ul!lizelr a ERA para prever o niimero de vitorias, Crazy
Dave dc_seje incluir a Liga (Americana versus Nacional) como
uma varidvel independente. Desenvolva um modelo para prever
vitorias com base na ERA e na Liga. Para os itens de (a) a (k),
ndo inclua um termo de interagio.

a. Expresse a equagfio da regressdo multipla.

b. Interprete o significado das inclinag3es neste problema.

¢. Faga uma previsdo da média aritmética do nimero de vitorias
para um time com uma ERA igual a 4,50 na Liga Americana.
Construa uma estimativa para o intervalo de confianca de 95%
para todos os times ¢ um intervalo de previsdo de 95% para
um time individual.

d. Realize uma analise de residuos nos resultados e determine
se os pressupostos da regressdo sdo validos.

e. Existe uma relagdo significativa entre vitorias e as duas varia-
veis independentes (ERA e Liga), no nivel de significancia
de 0,057

f. No nivel de significincia de 0,05, determine sc cada uma das
variaveis independentes oferece uma contribuigéo significa-
tiva ao modelo de regressdo. Indique o modelo de regressio
mais apropriado para esse conjunto de dados.

g. Construa uma estimativa para o intervalo de confianga de
95% da inclinagdo da populacéo para a relagio entre vitérias
e ERA.

h. Construa uma estimativa para o intervalo de confianga de
95% da inclinagdo da populagio para a relagio entre vitdrias
e a Liga.

i. Calcule ¢ interprete o #* ajustado.

Jj- Calcule e interprete os coeficientes de determinacio parcial.

k. Que pressuposto vocé precisa adotar em relagio a inclinagdo
das vitorias com ERA?

. Acrescente um termo de interagio ao modelo ¢, no nivel de
significincia de 0,05, determine se esse termo oferece uma
contribuigdo significativa ao modelo.

m. Com base nos resultados para os itens (f) e (1), qual modelo
€ mais apropriado? Explique.

14.65 Vocé ¢ um corretor imobilidrio que deseja comparar va-

lores de propriedades em Glen Cove € Roslyn (que estdo locali-

zadas a aproximadamente 8 milhas de distancia uma da outra).

Para que possa fazer isso, vocé analisara os dados em [Eera)

um arquivo que inclui amostras de casas em Glen Cove e Ros-

Iyn. Néo deixando de incluir a varidvel binaria (dummy) para

localizagdo (Glen Cove ou Roslyn), desenvolva um modelo de

regressdo para prever o valor de avaliagdo, com base na area do
terreno de uma propriedade, a idade do imével e a localizagio.

Nio deixe de determinar se precisam ser incluidos no modelo

quaisquer termos de interagao.
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14.66 Um artigo recente discute o processo de deposi¢do do me-
tal no qual uma pega metalica & colocada em um banho de 4cido ¢
uma liga metalica é disposta sobre ela. O objetivo do servigo dos
engenheiros que trabalham no processo era reduzir a variagdo na
espessura da cobertura da liga metalica. Para comegar, a tempe-
ratura e a pressio no tanque que contém o banho de 4cido devem
ficar como variaveis independentes. Os dados sdo coletados de
50 amostras. Os resultados estfio organizados e registrados em

BT (dados extraidos de J. Conklin, “It’s a Marathon, Ngy
a Sprint”, Quality Progress, June 2009, PP. 46-49).

Desenvolva um modelo de regressio multipla que use a tem,.
peratura e a pressio do tanque que contém o banho de acido par,
prever a espessura da cobertura da liga metalica. Certifique-gq
de fazer uma analise residual. O artigo sugere que existe umy
interagfo significativa entre a pressdo e a temperatura no tan.
que. Vocé concorda?

Em seu estudo continuado sobre o processo de solicitagdo de as-
sinaturas com entrega domiciliar, uma equipe do departamento
de marketing deseja testar os efeitos de dois tipos de apresenta-
¢des estruturadas de vendas (pessoal formal e pessoal informal)
¢ o namero de horas gastas com telemarketing com relagdo ao
numero de novas assinaturas. A equipe registrou esses dados no
arquivo [EREEA a0 longo das ultimas 24 semanas.

Analise esses dados e desenvolva um modelo de regressig
multipla para prever o niimero de novas assinaturas, por um
periodo de uma semana, com base no numero de horas gastag
com telemarketing e no tipo de apresenta¢io de vendas. Redija
um relatério, fornecendo descobertas detalhadas em relagéo ag
modelo de regressio utilizado.

Aplique os seus conhecimentos sobre modelos de regressdo miil-
tipla neste Caso de Internet, que estende o cendrio Utilizando a
Estatistica deste capitulo, que trata da OmniFoods.

Para garantir um teste de mercado bem-sucedido para suas
barras energéticas OmniPower, o departamento de marketing'
da OmniFoods contratou junto a uma empresa especialista em
escolha de local de exposigdo para produtos, a In-Store Place-
ments Group (ISPG), uma consultoria de estudo de mercado.
A ISPG ira trabalhar junto a cadeia de supermercados que esta
conduzindo o estudo de teste de mercado. Utilizando a mesma
amostra de 34 lojas de supermercado utilizada no estudo de tes-
te de mercado, a ISPG afirma que a escolha da localiza¢do na
prateleira e a presenga de pessoas dentro da loja distribuindo
cupons de desconto para a OmniPower fardo crescer as vendas
das barras energéticas.

Utilizando seu navegador para a Web, abra o arquivo na pasta
Caso de Internet para o Capitulo 14, no site da LTC Editora para

este livro, ou abra diretamente o arquivo Omni_ISPGMemo.
htm caso ja tenha baixado para seu computador os arquivos dos
Casos de Internet, para examinar as declaragdes da ISPG € os
dados que as respaldam. Depois, responda ao seguinte:

1. Os dados que respaldam as afirmativas sdo coerentes com
as declaragdes da ISPG? Realize uma analise estatistica
apropriada para confirmar (ou negar) a relagdo declarada
entre vendas e as duas variaveis independentes que tratam
da localizago do produto na prateleira e da distribuigéo de
cupons de desconto para a OmniPower dentro da loja.

2. Se estivesse prestando consultoria 8 OmniFoods, vocg reco-
mendaria uma localizagio especifica na prateleira e pessoas
dentro da loja distribuindo cupons de desconto para a venda
de barras OmniPower?

3. Que tipo de dados adicionais vocé aconselharia que fossem
coletados, para determinar a efetividade das técnicas de pro-
mogio de vendas utilizadas pela ISPG?

1. Hosmer, D. W., and S. Lemeshow, Applied Logistic Regres-
sion, 2nd ed. (New York: Wiley, 2001).

2. Kutner, M., C. Nachtsheim, J. Neter, and W. Li, Applied Li-
near Statistical Models, 5th ed. (New York: Mcgraw-Hill/
Irwin, 2005).

3. Microsoft Excel 2007 (Redmond, WA: Microsoft Corp-»
2007).




