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“Muitas vezes, vocé
mediu diferentes grupos
de entrevistados com
muitas varidveis métricas.
A analise discriminante
constitui uma maneira til
de responder as
perguntas: Os grupos sio
diferentes? Em que
varidveis sao mais .
diferentes? Posso prever
a que grupo uma pessoa
pertence usando essas
variaveis?”

Jamie Baker-Prewiitt,
vice-presidente,
consultoria e andlise,
Burke, Inc.

CAPITULDO

Analise Discriminante

OBJETIVOS

Apos a leitura deste capitulo, o aluno devera estar apto a:

1. Definir o conceito de andlise discriminante, seus objetivos e suas aplicacdes na pesquisa
de marketing.

2. Delinear os procedimentos para a realizagfo da andlise discriminante, entre eles a formu-
lag@o do problema, a estimagéo dos coeficientes da fungdo discriminante, a determinacio
da significdncia, a interpretagdo e a validagao.

3. Discutir a anélise discriminante miiltipla e a distingfio entre anélise discriminante de dois
grupos e multipla.

4. Explicar a andlise discriminante passo a passo e descrever o procedimento Mahalanobis.
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Aspectos gerais

Este capitulo aborda a técnica da andlise discriminante. Comegamos pelo exame da relagio
deste procedimento com a andlise de regressdo (Capitulo 17) e a andlise da varidncia (Capi-
tulo 16). Apresentamos um modelo e detalhamos um procedimento geral para fazer andlise
discriminante, com énfase na formulagio, estimag@o, determinagdo da significancia, interpre-
tagdo e validagfo dos resultados. O procedimento ¢ ilustrado com um exemplo de andlise dis-
criminante de dois grupos, seguido por um exemplo de andlise discriminante multipla (de trés
grupos). Inclui-se também o procedimento de andlise discriminante passo a passo.

PESQUISA ATIVA

PROJETO DA LOJA DE DEPARTAMENTOS

Andlise discriminante de dois grupos

No projeto da loja de departamentos, utilizou-se
a andlise discriminante de dois grupos para de-
terminar se os entrevistados mais familiarizados
com as lojas, em contraste com os nfo-familiari-
zados, atribufam importincias relativas diferen-
tes aos oito fatores dos critérios de escolha. Os
dois grupos constituiram a varidvel dependente
de familiaridade, e a varidvel independente foi a
importincia atribuida aos oito fatores dos crité-

rios de escolha. A fung¢do discriminante se reve-
lou significativa, indicando diferengas importan-
tes entre os dois grupos. Os resultados mostra-
ram que, em compara¢do com os nao-familiari-
zados, os entrevistados familiarizados atribuiam
maior importéncia relativa 4 qualidade dos pro-
dutos, as normas de devolugio e de ajuste, ao
atendimento por parte dos empregados das lojas
e a politica de crédito e faturamento.

PESQUISA REAL

Defensores do desconto

Foi feito um estudo com 294 consumidores para determinar a propensio para o desconto, ou as
caracteristicas de consumidores que reagem favoravelmente a promogdes com desconto. As va-
ridveis previsoras foram quatro fatores relacionados com as atitudes e comportamentos em re-
lagdo a compras e caracteristicas demograficas selecionadas (género, idade e renda). A varidvel
dependente foi o grau de propenséo do entrevistado em relagio ao desconto, tendo-se identifi-
cado trés niveis dessa propenséo. Os entrevistados que ndo fizeram nenhuma compra motivada
pelo desconto nos tltimos 12 meses foram classificados como ndo-usudrios; 0s que fizeram uma
ou duas dessas compras foram enquadrados como usudrios eventuais, ¢ 08 que apresentaram
mais de duas compras, como usudrios freqiientes das compras com desconto. Os dados foram
estudados com auxilio da andlise discriminante mdltipla.
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Surgiram logo dois resultados importantes. Em primeiro lu-
gar, a percepgio dos consumidores da relagio esforgo/valor foi
a varidvel mais efetiva na discriminagio entre usudrios fre-
giientes, eventuais e ndo-usudrios das ofertas com desconto. E
claro que os consumidores favordveis ao desconto associam
menor esfor¢o ao preenchimento das formalidades das com-
pras com desconto € estdo dispostos a aceitar um reembolso re-
lativamente menor do que outros consumidores. Em segundo
lugar, os consumidores conscientes dos pre¢os normais dos
produtos e que podem reconhecer um bom negécio tém proba-
bilidade muito maior de reagir favoravelmente a ofertas com
desconto.

Essas constatagdes foram utilizadas pela DIRECTYV, Inc.
(www.directtv.com) quando adicionou o canal National Geo-
graphic a sua programacéo de 2001. Como forma de promover
seu servico, a DIRECTYV ofereceu trés niveis de desconto para
novos clientes. A empresa sentiu que isso incentivaria os novos
clientes sensiveis a desconto a escolher os servigos da DI-
RECTYV e teve sucesso na promogio de seus servigos.' m

No exemplo da loja de departamentos, havia dois grupos de
entrevistados (familiarizados e ndo-familiarizados), enquanto o
exemplo da propensio para o desconto examinou trés grupos
(ndo-usudrios, usudrios médios e usudrios freqiientes de des-
contos). Em ambos os estudos, as diferengas significativas in-
ter-grupos foram encontradas usando varidveis previsoras mul-
tiplas. Uma andlise das diferengas entre grupos consiste no
amago do conceito basico da anilise discriminante.

CONCEITO BASICO

A andlise discriminante é uma técnica de andlise de dados
quando a varidvel dependente € categdrica e as varidveis previ-
soras ou independentes t€m natureza intervalar.” Por exemplo,
a varidvel dependente pode ser a escolha de uma marca de
computador pessoal (marca A, B ou C) e as varidveis indepen-
dentes podem ser as avaliagdes dos atributos dos PCs em uma
escala Likert de sete pontos. Os objetivos da andlise discrimi-
nante s3ao:

1. Estabelecer fung¢ées discriminantes, ou combinagdes li-
neares das varidveis independentes ou previsoras, que

' Anénimo, “DirecTv Adds National Geographic Channel,” Satellite News,

24 (3) (January 15, 2001): 1; Donald R. Lichtenstein, Scot Burton e Ri-
chard G. Netemeyer, “An Examination of Deal Proneness Across Sales
Promotion Types: A Consumer Segmentation Perspective,” Journal of Re-
tailing, 73 (2) (Summer 1997): 283-297; e Marvin A. Jolson, Joshua L.
Wiener e Richard B. Rosecky, “Correlates of Rebate Proneness,” Journal
of Advertising Research (February/March 1987): 33-43.

Pode-se encontrar uma discusséo detalhada a respeito da andlise discrimi-
nante em E. K. Kemsley, Discriminant Analysis and Class Modeling of
Spectroscopic Data (New York: John Wiley & Sons, 1998); Jacques Tacqg,
Multivariate Analysis Techniques in Social Science Research (Thousand
Oaks, CA: Sage Publications, 1997); e P. A. Lachenbruch, Discriminant
Analysis (New York: Hafner Press, 1975). Para uma aplicacdo recente, ver
Vipin Gupta, Paul J. Hanges e Peter Dorfman, “Cultural Clusters: Metho-
dology and Findings,” Journal of World Business, 37 (1) (Spring 2002): 11.

melhor discriminem entre as categorias da varidvel de.
pendente (grupos).

2. Verificar se existem diferencas significativas entre og
grupos, em termos das varidveis previsoras.

3. Determinar as varidveis previsoras que mais contribuem
para as diferencas entre grupos.

4. Enquadrar, ou classificar, os casos em um dos grupos
com base nos valores das varidveis previsoras.

5. Avaliar a precisao da classificagio.

[ andlise discriminante

Técnica para analisar dados na pesquisa de marketing em que a
varidvel dependente é categdrica e as variaveis previsoras ou
independentes tém natureza intervalar.

Wl funcao discriminante

A combinagéo linear de varidveis independentes, estabelecida pela
analise discriminante, que melhor discrimina entre as categorias da
varidvel dependente.

[l andlise discriminante de dois grupos
Técnica de analise discriminante em que a varidvel dependente tem
duas categorias.

écnica de analise discriminante em que a varidvel dependente
envolve trés ou mais categorias.

F andlise discriminante miiltipla
T

As técnicas de andlise discriminante sdo definidas pelo ni-
mero de categorias que a varidvel dependente possui. Quando
a varidvel dependente tem duas categorias, a técnica é conheci-
da como andlise discriminante de dois grupos. Quando estio
em jogo trés ou mais categorias, temos a andlise discriminan-
te multipla. A distingdo principal é que, no caso de dois gru-
pos, € possivel deduzir apenas uma fung¢fo discriminante, en-
quanto na andlise discriminante miltipla podemos calcular
mais de uma funcdo.’

Os exemplos de andlise discriminante sdo abundantes em
pesquisa de marketing. Essa técnica pode ser aplicada para res-
ponder questdes como:

= Em termos de caracteristicas demogréficas, qual € a dife-
renga entre clientes freqiientes de um estabelecimento ¢
clientes eventuais?

® Os usudrios freqiientes, médios e eventuais de refrigeran-
tes diferem quanto ao seu consumo de alimentos conge-
lados?

® Que caracteristicas psicograficas contribuem para estabe-
lecer a diferenca entre compradores de alimentos que s€
preocupam com o preco ¢ compradores que nio se preo-
cupam com o preco?

Ver Richard Amold Johnson e Dean W. Wichem, Applied Multivariate Sta-
tistical Analysis (Paramus, NJ: Prentice Hall, 2001); e W. R. Klecka, Dis-
criminant Analysis (Beverly Hills, CA: Sage,1980).
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® Qs diversos segmentos do mercado diferem quanto a seus
hébitos médios de consumo?

® Em termos de estilo de vida, quais as diferencas entre os
clientes freqiientes de lojas de departamentos regionais €
os de redes nacionais?

® Quais sdo as caracteristicas dos consumidores que rea-
gem positivamente as solicitagdes por mala direta?

RELAGAO ENTRE REGRESSAO E ANOVA

A Tabela 18.1 exibe a relagio entre andlise discriminante, ana-
lise da varidncia (ANOVA) e andlise de regressio. Ilustramos
essa relagdo com um exemplo em que o pesquisador procura
explicar o montante de seguro de vida contratado em fungfo da
idade e da renda. Os trés procedimentos envolvem uma tinica
varidvel dependente e varidveis independentes ou previsoras
miltiplas. Entretanto, a natureza dessas varidvels difere. Em
andlise da variincia e andlise de regressao, a varidvel dependen-
te € métrica ou intervalar (montante de seguro de vida contrata-
do em ddlares), enquanto na andlise discriminante € categérica
(montante de seguro de vida contratado classificado como alto,
médio ou baixo). As varidveis independentes sfo categéricas no
caso da andlise da varifincia (idade e renda sdo classificadas co-
mo alta, média ou baixa), mas sdo métricas no caso de andlise
de regressdo e andlise discriminante (idade em anos e renda em
délares, ou seja, ambas medidas em uma escala de razio).

A andlise discriminante de dois grupos, em que a varidvel
dependente tem apenas duas categorias, estd estreitamente re-
lacionada com a andlise de regressdo miiltipla. Nesse caso, a
regressao multipla, em que a varidvel dependente € codificada
como uma varidvel dummy 0 ou 1, resulta em coeficientes de
regressao parcial proporcionais aos coeficientes da fungfo dis-
criminante (ver a se¢do seguinte sobre o modelo de analise dis-
criminante).

MODELO DE ANALISE DISCRIMINANTE

O modelo de andlise discriminante envolve combinagdes li-
neares da seguinte forma:

D=by+bX +bX,+bX,+...+bX,

onde

D = escore discriminante
bs = coeficiente ou peso discriminante
Xs = varidvel previsora ou independente

Os coeficientes, ou pesos (b), sfo estimados de modo que
os grupos difiram tanto quanto possivel em relagio aos valo-
res da fungdo discriminante. Isso ocorre quando a razio da so-
ma de quadrados entre grupos para a soma de quadrados den-
tro de grupos para os escores discriminantes for maxima.
Qualquer outra combinagio linear dos previsores resultars em
uma razdo menor. Os detalhes técnicos da estimativa constam
no Apéndice 18.1. Virias estatisticas estdo associadas a an4li-
se discriminante.

modelo de andlise discriminante
Modelo estatistico no qual se baseia a andlise discriminante.

ESTATISTICAS ASSOCIADAS A ANALISE
DISCRIMINANTE

As estatisticas importantes associadas a andlise discriminante
incluem as seguintes:

Correlagdo candnica. A correlagio candnica mede o alcance
da associagfio entre os escores discriminantes e 0s grupos.
E uma medida de associacio entre a fung¢io discriminante
isolada e o conjunto de varidveis dummy que definem a in-
tegragao ao grupo.

Centréide. O centréide € a média dos valores dos escores dis-
criminantes de um determinado grupo. H4 tantos centréides
quanto grupos — um para cada grupo. As médias para um
grupo sobre todas as fungdes sdo os centrdides de grupos.

Matriz de classifica¢do. Por vezes também chamada de matriz
de confusdo ou matriz de predi¢do, a matriz de classifica-
¢do contém o total de casos classificados corretamente e
mal classificados. Os casos classificados corretamente apa-
recem na diagonal, porque os grupos previstos e efetivos
sdo os mesmos. Os elementos fora da diagonal representam
casos que foram classificados incorretamente. A soma dos
elementos da diagonal dividida pelo nimero total de casos
representa a propor¢do de acertos.

TABELA 18.1
Semelhangas e diferengas entre ANOVA, regressiio e anilise discriminante
ANALISE
ANOVA REGRESSAO DISCRIMINANTE

Semelhangas

Nuimero de varidveis dependentes Uma Uma Uma

Nimero de varidveis independentes Miultipla Muiltipla Miuiltipla
Diferengas

Natureza da varidvel dependente Meétrica Métrica Categérica

Natureza das varidveis independentes Categdrica Meéitrica Métrica

e ——————— e
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Coeficientes da funcdo discriminante. Os coeficientes da fun-
cdo discriminante (ndo-padronizados) sdo os multiplicado-
res de variaveis quando as varidveis estio nas unidades de
medida originais.

Escores discriminantes. Os coeficientes nfo-padronizados sdo
multiplicados pelos valores das varidveis. Esses produtos
sdo somados e adicionados ao termo constante, dando os es-
cores discriminantes.

Autovalores. Para cada funcéo discriminante, o autovalor € a
raziio da soma de quadrados entre grupos para a mesma so-
ma dentro de grupos. Grandes autovalores implicam fun-
¢Oes superiores.

Valores ¥ e sua significdncia. Sio calculados pela ANOVA de
um critério, com a varidvel agrupadora servindo como va-
ridvel independente categérica. Cada previsor, por sua vez,
serve como varidvel dependente métrica na ANOVA.

Meédias de grupo e desvios-padrdo de grupo. Sio calculados
para cada previsor e para cada grupo.

Matriz de correlagdo combinada dentro de grupos. A matriz
de correlagdo combinada dentro de grupos € calculada to-
mando-se a média das matrizes de covaridncia separadas
para todos 0s grupos.

Coeficientes da fun¢do discriminante padronizada. Coefi-
cientes da fun¢&o discriminante usados como multiplicado-
res quando as varidveis foram padronizadas para média 0 e
varincia 1.

Correlagdes estruturais. Também chamadas de cargas discri-
minantes, as correlagOes estruturais representam as correla-
¢Oes simples entre os previsores e a fungdo discriminante.

Matriz de correlagdo total. Se os casos forem tratados como
se proviessem de uma tnica amostra, calculando-se entfio
as correlagdes, obtém-se uma matriz de correlagdo total.

A de Wilks. Por vezes chamado também de estatistica U, o A
de Wilks para cada previsor € a razio da soma de quadrados
dentro dos grupos para a soma total de quadrados. Seu va-
lor varia entre 0 e 1. Grandes valores de A (préximos de 1)
indicam que as médias dos grupos ndo parecem ser diferen-
tes umas das outras. Pequenos valores de A (pr6ximos de
0), entretanto, indicam que as médias de grupos parecem
diferentes.

As suposicdes na andlise discriminante sdo que cada grupo
seja uma amostra de uma populag¢do normal multivariada e que
todas as populagdes tenham a mesma matriz de covaridncia.
Podemos entender melhor o papel dessas suposi¢des € as esta-
tisticas que acabamos de descrever estudando o procedimento
para fazer andlise discriminante.

COMO FAZER ANALISE DISCRIMINANTE

Os estdgios envolvidos na realizagio de uma andlise discri-
minante sdo formulagio, estimagio, determinagio da signifi-
céncia, interpretagdo e validagao (ver Figura 18.1). Esses es-
tdgios sdo discutidos e ilustrados dentro do contexto da an4-
lise discriminante de dois grupos. Mais adiante neste capitu-
lo abordaremos a andlise discriminante com mais de dois
grupos.

Formule o problema

!

Estime os coeficientes da fun¢do discriminante

l

Determine a significancia da fungio discriminante

l

Interprete os resultados

l

Avalie a validade da anilise discriminante

Figura 18.1 Como fazer analise discriminante.

Formular o problema

O primeiro passo na andlise discriminante é formular o proble-
ma identificando os objetivos, a varidvel dependente e as varid-
veis independentes. A varidvel dependente deve consistir em
duas ou mais categorias mutuamente excludentes e coletiva-
mente exaustivas. Quando a varidvel dependente € escalonada
em forma de intervalo ou razfio, deve ser primeiramente con-
vertida em categorias. Por exemplo, a atitude em relagio a uma
marca, medida em uma escala de sete pontos, poderia ser cate-
gorizada como desfavordvel (1, 2, 3), neutra (4) ou favordvel
(5, 6, 7). Alternativamente, pode-se fazer o grafico da distribui-
¢do da varidvel dependente e formar grupos de igual tamanho
determinando os pontos de corte apropriados para cada catego-
ria. As varidveis previsoras devem ser selecionadas com base
em um modelo tedrico ou em uma pesquisa prévia; no caso de
pesquisa exploratéria, a experiéncia do pesquisador deve orien-
tar sua escolha.

O passo seguinte consiste em dividir a amostra em duas
partes. Uma, chamada de amostra de estimagdo ou amostra
de andlise, é usada para estimar a fungéo discriminante. A
outra parte, chamada de amostra de valida¢do ou amostra
retida (holdout), € reservada para validar a funcio discrimi-
nante. Quando a amostra € suficientemente grande, pode ser
dividida ao meio. Uma das metades serve como amostra de
anilise e a outra € usada para validagdo. Invertem-se entdo
os papéis das duas metades e repete-se a andlise. Esse proce-
dimento € chamado de dupla valida¢do cruzada e € seme-
lhante ao procedimento discutido na andlise de regressio
(Capitulo 17).

amostra de andlise

Parte da amostra total que é utilizada para estimagéo da fungdo
discriminante.

. amostra de valida¢do

Parte da amostra total usada para verificar os resultados da amostra
de estimagao.

Com freqiiéncia, a distribui¢cdo do nimero de casos nas
amostras de andlise e de validacdo segue a distribuicio na
amostra total. Por exemplo, se a amostra total contém 50% de
clientes freqiientes e 50% de clientes eventuais, entfio as amos-
tras de andlise e de validagdo conterdo cada uma 50% de clien-
tes freqiientes e 50% de eventuais. Por outro lado, se amostra
contivesse 25% de clientes freqiientes e 75% de clientes even-
tuais, as amostras de anélise e de validaco seriam selecionadas
de modo a refletirem a mesma distribuicio (25% versus 75%).

Finalmente, sugeriu-se que a validagio da funcfo discrimi-
nante se faca repetidamente. A cada vez, a amostra deve ser di-
vidida em diferentes partes para andlise e para validagio. De-
ve-se estimar a funcdo discriminante e fazer a andlise de vali-
dagdo. Assim, a validag@o se baseia em vdrias tentativas. Foram
sugeridos também métodos mais rigorosos.*

Para melhor ilustrar a andlise discriminante de dois grupos,
consideremos um exemplo. Suponha que queiramos determi-
nar as caracteristicas relevantes de familias que freqgiientaram
uma estagio de férias durante os 1ltimos dois anos. Obtiveram-
se dados de uma amostra pré-teste de 42 residéncias. Dessas,
30 residéncias mostradas na Tabela 18.2 foram incluidas na
amostra de analise e as 12 restantes, mostradas na Tabela 18.3,
integraram a amostra de valida¢do. Os moradores que visita-
ram a estagdo durante os dois tltimos anos foram codificados
como 1; 0s que ndo visitaram foram codificados como 2 (VISI-
TA). Ambas as amostras de andlise e de validagdo foram equi-
libradas em termos de VISITA. Como se pode ver, a amostra de
analise contém 15 residéncias em cada categoria, enquanto a

4

Philip Hans Franses, “A Test for the Hit Rate in Binary Response Models,”
International Journal of Market Research, 42 (2) (Spring 2000): 239-245;
Vincent-Watne Mitchell, “How to Identify Psychographic Segments: Part
2 Marketing Intelligence & Planning, 12 (7) (1994): 11-16; ¢ M. R. Crask
e W. D. Perreault, Jr., “Validation of Discriminant Analysis in Marketing
Research,” Journal of Marketing Research, 14 (February 1977): 60-68.
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amostra de valida¢@o contém 6 em cada categoria. Obtiveram-
se também dados sobre a renda familiar anual (RENDA), atitu-
de em relagdo a viagem (VIAGEM, medida em uma escala de
nove pontos), importéncia atribuida as férias da familia (FE-
RIAS, medida em uma escala de nove pontos), tamanho da re-
sidéncia (TAMANHO) e idade do chefe da casa (IDADE).

Estimar os coeficientes da funcao discriminante

Uma vez identificada a amostra de andlise, como na Tabe-
la 18.2, podemos estimar os coeficientes da fun¢iio discrimi-
nante. Dispomos de dois amplos métodos de abordagem. O
método direto consiste em estimar a funcao discriminante de
modo que todos os previsores sejam incluidos simultaneamen-
te. Nesse caso, todas as varidveis independentes sio incluidas,
independentemente de seu poder discriminatério. Esse método
€ adequado quando, com base em uma pesquisa prévia ou em
um modelo tedrico, o pesquisador deseja que a discriminagfo
esteja baseada em todos os previsores. Uma abordagem alter-
nativa € o método passo a passo. Na andlise discriminante
passo a passo, as varidveis previsoras sdo introduzidas seqiien-
cialmente, com base em sua capacidade de discriminar entre os
grupos. Esse método, detalhado mais adiante, é adequado
quando o pesquisador deseja selecionar um subconjunto dos
previsores para inclusio na funcéo discriminante.

A Tabela 18.4 apresenta os resultados de uma anélise dis-
criminante de dois grupos sobre os dados da Tabela 18.2, uti-
lizando um conhecido programa de computador. Pode-se ob-
ter uma percepg¢ao intuitiva dos resultados examinando as mé-
dias e os desvios-padrio dos grupos. Parece que os dois gru-
pos sdo mais separados em termos de renda do que em termos
de outras varidveis. Parece haver mais separagfo na importin-
cia atribuida as férias da familia do que a atitude em relacéo a
viagem. A diferenca entre os dois grupos, no tocante a idade
do chefe da familia, € pequena, e o desvio-padrio dessa varia-
vel € grande.

A andlise discriminante de dois grupos
pode ser usada para determinar as prin-
cipais caracteristicas de familias que vi-
sitaram uma estacao de férias.
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TABELA 18.3
Informagdes sobre visitas a uma estacéio de férias: amostra de validacdo
ATITUDE EM IMPORTANCIA
RELAGAO ATRIBUIDA IpAaDE VALOR
VisiTas RENDA FAMILIAR A VIAGEM AS FERIAS TAMANHO DO CHEFE GASTO COM
NUmERO AESTACAO  ANUAL (US$ 000) DA FAMILIA DA FAMILIA DA RESIDENCIA DA FAMILIA AS FERIAS
10 2 37,0 2 6 5 51 B (1)
11 2 54,5 7 3 3 37 M)
12 2 38,2 2 2 3 49 B (1)
\
TABELA 18.4 \
Resultados da analise discriminante de dois grupos
MEDIAS DOS GRUPOS
TAMANHO DA
VisiTa RENDA VIAGEM FERias RESIDENCIA IDADE
1 60,52000 5,40000 5,80000 4,33333 53,73333
2 41,91333 4,33333 4,06667 2,80000 50,13333
Total 51,21667 4,86667 4,93333 3,56667 51,93333
DESVIOS-PADRAO DOS GRUPOS
1 9,83065 1,91982 1,82052 1,23443 8,77062
2 7,55115 1,95180 2,05171 0,94112 8,27101
Total 12,79523 1,97804 2,09981 1,33089 8,57395
MATRIZ DE CORRELAGAO COMBINADA DENTRO DE GRUPOS
TAMANHO DA
Visita RENDA VIAGEM FERIAS RESIDENCIA IpADE
RENDA 1,00000
VIAGEM 0,19745 1,00000
FERIAS 0,09148 0,08434 1,00000
TAMANHO DA
RESIDENCIA 0,08887 —0,01681 0,07046 1,00000
IDADE -0,01431 -0,19709 0,01742 —-0,04301 1,00000
A DE WILKS (ESTATISTICA U) E RAZAO F UNIVARIADA COM 1 E 28 GRAUS DE LIBERDADE
VARIAVEL A DE WILKS F SIGNIFICANCIA
RENDA 0,45310 33,80 0,0000
VIAGEM 0,92479 2,277 0,1425
FERIAS 0,82377 5,990 0,0209
TAMANHO DA
RESIDENCIA 0,65672 14,64 0,0007
IDADE 0,95441 1,338 0,2572

FUNGOES DISCRIMINANTES CANONICAS
PERCENTAGEM PERCENTAGEM CORRELAGAO FUNGAO
FUNGAO AUTOVALOR DE VARIACAQ  ACUMULADA CANONICA APOS ADEWILKS QUI-QUADRADO GL SIG.

0 0,3589 26,130 5 0,0001
1* 1,7862 100,00 100,00 0,8007

TABELA 18.2
Informagdes sobre visitas a estacies de férias: amostra de analise
ATITUDE EM IMPORTANCIA
RELACAO ATRIBUIDA IpADE VALOR
VisiTas RENDA FAMILIAR A VIAGEM AS FERIAS TAMANHO DO CHEFE GASTO COM
NUMERO AESTAGAO  ANUAL (US$000) DA FAMILIA DA FAMILIA DA RESIDENCIA DA FAMILIA AS FERIAS
1 1 50,2 5 8 3 43 M (2)
2 1 70,3 6 7 4 61 A (3)
3 1 62,9 7 5 6 52 AQ)
4 1 48,5 7 5 5 36 B (D)
5 1 52,7 6 6 4 55 A(3)
6 1 75,0 8 7 5 68 A(3)
7 1 46,2 5 3 3 62 M(2)
8 1 57,0 2 4 6 51 M)
9 1 64,1 7 5 4 57 AQ)
10 1 68,1 7 6 5 45 A(3)
11 1 73,4 6 7 5 44 A(3)
12 1 71,9 5 8 4 64 A(3)
13 1 56,2 1 8 6 54 M(2)
14 1 49,3 4 2 3 56 A (3)
15 1 62,0 5 6 2 58 A (3)
16 2 32,1 5 4 3 58 B (1)
17 2 36,2 4 3 2 55 B(1)
18 2 432 2 5 2 57 M (2)
19 2 50,4 5 2 4 37 M(2)
20 2 44,1 6 6 3 42 M(@2)
21 2 38,3 6 6 2 45 B (1)
22 2 55,0 1 2 2 57 M (2)
23 2 46,1 3 5 3 51 B(1)
24 2 35,0 6 4 5 64 B(1)
25 2 37,3 2 7 4 54 B (1)
26 2 41,8 5 1 3 56 M (2)
27 2 57,0 8 3 2 36 M(2)
28 2 33,4 6 8 2 50 B (1)
29 2 37,5 3 2 3 48 B (1)
30 2 41,3 3 3 2 42 B()
TABELA 18.3
Informagies sobre visitas a uma estagio de férias: amostra de validagio
ATITUDE EM IMPORTANCIA
RELAGAO ATRIBUIDA IpADE VALOR
VisITaS RENDA FAMILIAR A VIAGEM AS FERIAS TAMANHO DO CHEFE GASTO COM
NUmERO A ESTACAO  ANUAL (US$ 000) DA FaMiLIA DA FAMILIA DA RESIDENCIA DA FAMILIA AS FERIAS
1 1 50,8 4 7 3 45 M (2)
2 1 63,6 7 4 7 55 A(3)
3 1 54,0 6 7 4 58 M(2)
4 1 45,0 5 4 3 60 M@®)
5 1 68,0 6 6 6 46 A(3)
6 1 62,1 5 6 3 56 A(3)
7 2 35,0 4 3 4 54 B (1)
8 2 49,6 5 3 5 39 B (1)
9 2 394 6 5 3 44 AQ)
(continua)

*Assinala as fun¢des discriminantes candnicas restantes na andlise.

COEFICIENTES PADRONIZADOS DA FUNGAO DISCRIMINANTE CANONICA

Func 1
RENDA 0,74301
VIAGEM 0,09611

(continua)

S i el
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TABELA 18.4

Resultados da andlise discriminante de dois grupos

FERIAS 0,23329
TAMANHO DA

RESIDENCIA 0,46911
IDADE 0,20922

MATRIZ ESTRUTURAL

Correlagbes combinadas dentro de grupos entre varidveis discriminantes e fun¢des discriminantes candnicas (varidveis ordenadas

pelo tamanho da correlagdo dentro da fungio)

Func 1

RENDA 0,82202

TAMANHO

DA RESIDENCIA 0,54096

FERIAS 0,34607

VIAGEM 0,21337

IDADE 0,16354

COEFICIENTES NAO-PADRONIZADOS DA FUN(;I'\O DISCRIMINANTE CANONICA
Func 1

RENDA 0,8476710E-01

VIAGEM 0,4964455E-01

FERIAS 0,1202813

TAMANHO

DA RESIDENCIA 0,4273893

IDADE 0,2454380E-01

(constante) —1,975476

FUNGOES DISCRIMINANTES CANONICAS CALCULADAS PARA MEDIAS DE GRUPOS (CENTROIDES DE GRUPOS)

GRuUPO Func1

1 1,29118

2 -1,29118

RESULTADOS DE CLASSIFICACAO

Original Contagem
%

Validagdo cruzada Contagem
%

VisITA

N = N =N = DN

AFILIACAO PREVISTA AO GRUPO TOTAL
1 2
12 3 15
0 15 15
80,0 20,0 100,0
0,0 100,0 100,0
11 4 15
2 13 15
73,5 26,7 100,0
13,3 86,7 100,0

* A validagfio cruzada é feita somente para os casos que estdo na andlise. Na validagéio cruzada, cada caso € classificado pela fungao

deduzida de todos os outros casos.
" 90,0% dos casos dgrupados originais classificados corretamente.

¢ 80,0% dos casos agrupados por validagdo cruzada classificados corretamente.

RESULTADOS DE CLASSIFICACAO PARA CASOS NAO-SELECIONADOS PARA USO NA ANALISE

GRUPO EFETIVO
Grupo 1 6

Grupo 2 6

Percentagem de casos agrupados classificados corretamente: 83,33%

NUMERO DE CASOS

AFILIACAO PREVISTA AO GRUPO

1 2

4 2
66,7% 33,3%

0 6

0,0% 100,0%

método direto
Método de abordagem da andlise discriminante que envolve a
estimacdo da fungao discriminante de forma que todos os previsores
sejam incluidos simultaneamente.

E andlise discriminante passo a passo

Procedimento de anélise discriminante em que os previsores sao
!inlroduzidos seqhiencialmente com base em sua capacidade de
discriminar entre os grupos.

A matriz de correlagio combinada dentro de grupos indica
baixas correlagdes entre 0s previsores. E improvavel que a mul-
ticolinearidade venha a constituir um problema. A significincia
da razdo F univariada indica que, quando os previsores sdo ana-
lisados individualmente, apenas a renda, a importancia das férias
e o tamanho da residéncia distinguem significativamente os que
freqiientam uma estacio de férias dos que ndo freqlientam.

Como h4 dois grupos, estima-se apenas uma fungio discri-
minante. O autovalor associado a essa fungzo € 1,7862 ¢ res-
ponde por 100% da varifincia explicada. A correlagdo canonica
associada a essa fung@o € 0,8007. O quadrado dessa correlacio,
(0,8007)* = 0,64, indica que 64% da variancia na varidvel de-
pendente (VISITA) sdo explicados por esse modelo.

Determinar a significancia da fung¢ao discriminante

Nio teria sentido interpretarmos a analise se as fun¢des discrimi-
nantes estimadas nfo fossem significativas. Pode-se testar estatis-
ticamente a hipétese nula de que as médias de todas as fungdes
discriminantes em todos os grupos sejam iguais. No SPSS, esse
teste se baseia no A de Wilks. Testando-se simultaneamente vé-
rias fungdes (como no caso da andlise discriminante multipla), a
estatistica A de Wilks € o produto dos A univariados de cada fun-
¢do. Estima-se o nivel de significAncia com base em uma trans-
formacio qui-quadrado da estatistica. Ao testar a significancia no
exemplo da estagdo de férias (ver Tabela 18.4), vé-se que o A de
Wilks associado & fungfo € 0,3589, que se transforma em um qui-
quadrado 26,13 com 5 graus de liberdade; € significativo acima
do nivel de 0,05. No SAS, calcula-se uma estatistica F' com base
em uma aproximagcgo da distribuigdo da razéo de verossimilhan-
¢a. Ndo dispomos de teste em MINITAB. Se a hipétese nula for
rejeitada, o que indica discriminag@o significativa, pode-se passar
2 interpretacd@o dos resultados.’

Interpretar os resultados

A interpretagio dos pesos, ou coeficientes, da discriminante €
similar 4 do caso da anilise de regresséio miiltipla. O valor do
coeficiente para um determinado previsor depende dos outros
previsores incluidos na fungio discriminante. Os sinais dos
coeficientes sfo arbitrdrios, mas indicam que valores da varid-

* Falando em termos estritos, antes de testar a igualdade das médias de gru-
po, € preciso testar as matrizes de covaridncia de grupo. O teste chamado
de “Box’s M” pode ser usado para esse propésito. Se a igualdade das ma-
trizes de covariancia de grupo for rejeitada, os resultados da anilise discri-
minante devem ser interpretados com cuidado. Nesse caso, diminui a po-
téncia do teste para a igualdade das médias de grupo.
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vel resultam em grandes ou pequenos valores da funcgio, asso-
ciando-os a grupos particulares.

Dada a multicolinearidade nas varidveis previsoras, nio ha
medida ndo-ambigua da importancia relativa dos previsores na
discriminacdo entre os grupos.6 Com essa precaucio em men-
te, podemos ter alguma idéia da importéncia relativa das varii-
veis, examinando a magnitude absoluta dos coeficientes padro-
nizados da funcfo discriminante. De modo geral, os previsores
com coeficientes padronizados relativamente grandes contri-

Ypuem mais para o poder discriminatério da fungio, em compa-

1GA0 com previsores com coeficientes menores.

Podemos também ter idéia da importéncia relativa dos pre-
visores examinando as correlacGes estruturais, também chama-
das de cargas candnicas ou cargas discriminantes. Essas cor-
relagdes simples entre cada previsor e a fun¢do discriminante
representam a variincia que o previsor compartilha com a fun-
¢do. Tal como os coeficientes padronizados, essas correlagdes
também devem ser interpretadas com cautela.

E conveniente e instrutivo examinar os coeficientes padroni-
zados da funcéo discriminante para o caso do exemplo da esta-
¢ho de férias. Dadas as baixas intercorrelagdes entre os previso-
res, podem-se utilizar com cautela as magnitudes dos coeficien-
tes padronizados para sugerir que a renda € o previsor mais im-
portante na discriminagéo entre os grupos, seguida pelo tamanho
da residéncia e pela importéincia atribuida as férias da familia.
Obtém-se a mesma informagio do exame das correlagoes estru-
turais. Relacionam-se a seguir, em ordem de grandeza, essas cor-
relagBes simples entre os previsores € a fun¢io discriminante.

Os coeficientes nido-padronizados da fungéo discriminante
também sio dados. Podem ser aplicados aos valores brutos das
varidveis no conjunto retido para fins de classificagfo. Sao apre-
sentados também os centréides dos grupos, que ddo o valor da
fungdo discriminante calculado nas médias dos grupos. O grupo
1 (os que visitaram uma estagio de férias) tem valor positivo, en-
quanto o grupo 2 tem valor negativo igual. Os sinais dos coefi-
cientes associados a todos os previsores s@o positivos. Isso suge-
re que a freqiiéncia da familia a uma estagfio pode resultar de
uma renda familiar mais alta, do tamanho da residéncia, da im-
portancia atribuida as férias, da atitude em relacfo & viagem ¢ da
idade. Seria interessante tracar um perfil dos dois grupos em ter-
mos dos previsores mais importantes: renda, tamanho da resi-
déncia e importéincia das férias. A Tabela 18.4 d4 os valores des-
sas trés varidveis para os dois grupos.

O exemplo a seguir apresenta mais uma ilustragio da deter-
minagdo da importincia relativa dos previsores.

PESQUISA REAL

Os vendedores satisfeitos permanecem

Uma pesquisa realizada em 2001 interrogou executivos a respei-
to da preocupagio de contratar € manter funciondrios durante o

¢ Ver Nessim Hanna, “Brain Dominance and the Interpretation of Advertising
Messages,” International Journal of Commerce & Management, 9 (3/4)
(1999): 19-32; Lillian Fok, John P. Angelidis, Nabil A. Ibrahim e Wing M.
Fok, “The Utilization and Interpretation of Multivariate Statistical Techniques
in Strategic Management,” Infernational Journal of Management, 12 (4) (De-
cember 1995): 468-481; e D. G. Mortison, “On the Interpretation of Discrimi-
nant Analysis,” Journal of Marketing Research, 6 (May 1969): 156-163.

R
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RESULTADO DA ANALISE DISCRIMINANTE

Varidvel Coeficientes
1. Trabalho” 0,0903
2. Promogio” 0,0288
3. Seguranca no emprego 0,1567
4. Relagdes com os clientes” 0,0086
5. Auvaliagio da companhia 0,4059
6. Trabalho em equipe’ 0,0018
7. Desempenho global® -0,0148
8. Gerenciamento

tempo-territGrio” 0,0126
9. Vendas produzidas® 0,0059

10. Habilidade na apresentagdo” 0,0118

[1. Informagio técnica’ 0,0003

12. Adicionais sobre sal4rio” 0,0600

13. Quota atingida® 0,0035

14. Geréncia” 0,0014

15. Coleta de informagoes’ -0,0146

16. Familia® -0,0684

17. Gerente de vendas” -0,0121

18. Colega de trabalho” 0,0225

19. Cliente” -0,0625

20. Familia’ 0,0473

21. Emprego’ 0,1378

22. Emprego” 0,0410

23. Cliente -0,0060

24. Gerente de vendas® -0,0365

25. Gerente de vendas® —0,0606

26. Cliente” —0,0338

Coeficientes padronizados

Cargas canénicas

0,3910 0,5446
0,1515 0,5044
0,1384 0,4958
0,1751 0,4906
0,3240 0,4824
0,0365 0,4651
-0,3252 0,4518
0,2899 0,4496
0,1404 0,4484
0,2526 0,4387
0,0065 0,4173
0,1843 0,3788
0,2915 0,3780
0,0138 0,3571
-0,3327 03326
- 0,3408 -0,3221
-0,1102 0,2909
0,0893 0,2671
~0,2797 -0,2602
0,1970 0,2180
0,5312 02119
0,5475 ~0,1029
- 0,0255 0,1004
- 0,2406 -0,0499
-0,3333 0,0467
~0,1488 0,0192

Nota: A ordem de importancia da classificagdo se baseia na magnitude das cargas candnicas.

“ Satisfagdo

) Desempenho
“ Ambigiiidade
“ Conflito

conturbado clima econdmico vigente naquele periodo. Relatou-
se que 85% dos entrevistados se preocupava com a contratagio
de funciondrios e 81% afirmaram que estavam preocupados em
manter seus funciondrios. Quando a economia est4 em baixa, a
rotatividade € rdpida. Em termos gerais, se uma organizagio de-
seja reter seus funciondrios, ela precisa aprender por que as pes-
soas abandonam seus empregos e por que outros ficam e estio
satisfeitos com seu trabalho. Utilizou-se a analise discriminante
para determinar os fatores que explicam a diferenca entre vende-
dores que deixam um grande fabricante de computadores e os
que permanecem. As varidveis independentes foram a avaliagio
da companhia, seguranga no emprego, sete itens de satisfagfio no
emprego, quatro aspectos do conflito de atribui¢des, quatro as-
pectos da ambigiiidade de atribuigdes e nove medidas de desem-
penho em vendas. A varidvel dependente foi a dicotomia entre os
que permaneceram na empresa € 0s que safram. A correlagfio ca-
ndnica, um indice de discriminagiio (R = 0,4572), foi significan-
te (A de Wilks = 0,7909, F(26,173) = 1,7588, p = 0,0180).
Esse resultado mostrou que as varidveis discriminavam entre os
que safram da empresa e 0s que nela permaneceram.

Os resultados da introdug@o simultidnea de todas as varidveis
na andlise discriminante foram apresentados na tabela a seguir.

A importancia da ordem de classificacfo, tal como determinada
pela magnitude relativa das correlagdes da estrutura, aparece na
primeira coluna. A satisfagio com o emprego e as oportunidades
de promogdo foram dois dos discriminantes mais importantes,
seguidos pela seguranga no emprego. Os que permaneceram na
empresa achavam o emprego mais motivador, mais satisfatério,
mais desafiador e mais interessante do que aqueles que safram.”

Observe que, nesse exemplo, a promogio foi identificada
como a segunda varidvel mais importante, com base nas corre-
lagOes estruturais. Todavia, ndo € a segunda varidvel mais im-
portante com base na magnitude absoluta dos coeficientes pa-
dronizados da fungfo discriminante. Essa anomalia resulta da
multicolinearidade. m

7

Robert J. Sahl, “Retention Reigns as Economy Suffers Drought,” Works-
pan, 44 (11) (November 2001): 6-8; Jon M. Hawes, C. P. Rao e Thomas L.
Baker, “Retail Salesperson Attributes and the Role of Dependability in the
Selection of Durable Goods,” Journal of Personal Selling & Sales Manage-
ment, 13 (4) (Fall 1993): 61-71; Edward F. Fern, Ramon A. Avila e Dhruv
Grewal, “Salesforce Turnover: Those Who Left and Those Who Stayed,”
Industrial Marketing Management (1989): 1-9.

Outra ajuda na interpretagfo dos resultados da andlise dis-
criminante consiste em estabelecer um perfil das caracteristi-
cas para cada grupo, descrevendo cada um deles em termos das
médias grupais para as varidveis previsoras. Se os previsores
importantes foram identificados, entdo uma comparacio das
médias grupais dessas varidveis pode ajudar a compreender as
diferencgas intergrupos. Entretanto, antes de poder interpretar
com seguranca quaisquer constatacoes, € necessdrio validar os
resultados.

perfil das caracteristicas
Um auxilio na interpretagdo dos resultados da andlise discriminante
por meio da descrigdo de cada grupo em termos das médias de
grupo para as variaveis previsoras.

Avaliar a validade da analise discriminante

Muitos programas de computador, como o SPSS, oferecem
uma opgao de validagéo cruzada que deixa de fora um entrevis-
tado. Nessa opgdo, o modelo discriminante € estimado nova-
mente o nimero de vezes igual ao de entrevistados na amostra.
Cada modelo estimado novamente deixa de fora um entrevista-
do e 0 modelo € usado para fazer a previsio para esse entrevis-
tado. Quando uma grande amostra de validagfo nfo é possivel,
isso oferece uma nogéo da robusteza da estimagio usando cada
respondente, na sua vez, como retentor.

Conforme explicamos anteriormente, sempre que possi-
vel, os dados devem ser divididos aleatoriamente em duas su-
bamostras. Uma delas, a amostra de analise, € usada para es-
timar a fung¢do discriminante; a amostra de validagio serve
para desenvolver a matriz de classificagio. Os pesos discrimi-
nantes, estimados com auxilio da amostra de andlise, sdo
multiplicados pelos valores das varidveis previsoras na amos-
tra retida para gerar escores discriminantes para 0s casos nes-
sa amostra. Os casos sdo entdo atribuidos a grupos com base
em seus escores discriminantes e em uma regra de decisdo
adequada. Por exemplo, na andlise discriminante de dois gru-
pos, um caso sera atribuido ao grupo cujo centréide é o mais
préximo. Pode-se entdo determinar a propor¢do de acertos,
ou percentagem de casos classificados corretamente, soman-
do os elementos da diagonal e dividindo o resultado pelo nd-
mero total de casos.”

proporgdo de acertos
Percentagem de casos classificados corretamente pela analise
discriminante.

E conveniente comparar a percentagem dos casos classifi-
cados corretamente pela andlise discriminante com a que seria
obtida aleatoriamente. Quando os grupos tém tamanhos iguais,
a percentagem de classificagio aleatdria € 1 dividido pelo ni-
mero de grupos. Qual o grau de melhora a ser esperado, entfo,
em comparagdo com o acaso? Ndo dispomos de diretrizes ge-

* Para a validagfio da anlise discriminante, ver Werner J. Reinartz ¢ V. Ku-
mar, “On the Profitability of Long-Life Customers in a Noncontractual Set-
ting: An Empirical Investigation and Implications for Marketing,” Journal
of Marketing, 64 (4) (October 2000): 17-35.
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rais, embora alguns autores tenham sugerido que a precisdo de
classifica¢@o obtida pela anélise discriminante deva ser ao me-
nos 25% maior do que a obtida aleatoriamente.’

A maioria dos programas de andlise discriminante também
estima uma matriz de classificacio com base na amostra de
andlise. Como eles capitalizam na variagfio aleatéria dos dados,
tais resultados sdo invariavelmente melhores do que a classifi-
caciio obtida na amostra retida. '’

A Tabela 18.4, do exemplo da estacio de férias, também
apresenta os resultados da classificacio baseada na amostra de
analise. A propor¢ao de acertos, ou percentagem de casos clas-
sificados corretamente, € (12 + 15)/30 = 0,90, ou 90%. Pode-se
suspeitar que essa proporcao esteja artificialmente inflada, pois
os dados usados para estimag¢fo foram também usados para va-
lidac@o. A realizagfio da andlise de classificagdo sobre um con-
junto retido de dados independentes tem como resultado uma
matriz de classificacdo com proporg¢io de acertos ligeiramente
inferior a (4+6)/12 = 0,833, ou 83,3% (ver Tabela 18.4). Dados
dois grupos de tamanhos iguais, pelo acaso esperariamos uma
razdo de acerto de 1/2 = 0,50, ou 50%. Logo, a melhora em re-
lagdo a chance é superior a 25% e a validade da andlise discri-
minante € considerada satisfatéria.

PESQUISA REAL

Caseiros e telemaniacos

Foi utilizada a andlise discriminante de dois grupos para avaliar
a intensidade de cada uma das cinco dimensées usadas na clas-
sificac@o dos individuos como usudrios ou ndo-usudrios de TV.
O procedimento foi apropriado para o objetivo pretendido em
razdo da natureza dos grupos categdricos predefinidos (usua-
rios e ndo-usudrios) ¢ das escalas intervalares usadas para ge-
rar escores fatoriais individuais.

Foram criados dois grupos iguais de 185 consumidores ido-
sos (total n» = 370). Estimou-se a equagéio discriminante para
andlise utilizando-se uma subamostra de 142 entrevistados da
amostra de 370. Dos entrevistados restantes, 198 foram utiliza-
dos como subamostra de validag@o em uma validagio cruzada
da equagdo. Foram excluidos da anélise 30 entrevistados em
virtude de valores discriminantes faltantes.

A correlagdio canOnica para a fungfo discriminante foi
0,4291, significativa ao nivel p < 0,0001. O autovalor foi
0,2257. A tabela resume os coeficientes discriminantes candni-
cos padronizados. A fungfio discriminante explica uma parte

° Joseph F. Hair, Jr., Ralph E. Anderson, Ronald L. Tatham e William C.
Black, Multivariate Data Analysis with Readings, 5th ed. (Englewood
Cliffs, NJ: Prentice-Hall, Inc., 1998). Ver também JI. J. Glen, “Classification
Accuracy in Discriminant Analysis: A Mixed Integer Programming Ap-
proach,” The Journal of the Operational Research Society, 52 (3) (March
2001): 328.

"% Andnimo, “Interactive TV Growth Set to Erupt over Next Five Years,” Sa-
tellite News, 24 (2) (January 8, 2001): 1; e Don R. Rahtz, M. Joseph Sirgy
e Rustan Kosenko, “Using Demographics and Psychographic Dimensions
to Discriminate Between Mature Heavy and Light Television Users: An
Exploratory Analysis,” in Kenneth D. Bahn, Ed., Developments in Marke-
ting Science, Vol. 11 (Blacksburg, VA: Academy of Marketing Science,
1988): 2-7.
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substancial da variincia. Além disso, como a tabela mostra, a
dimensdo “orientagio doméstica” deu uma contribuigio bas-
tante forte para a classificagio dos individuos como usudrios
ou ndo-usudrios da televisdo. “Moral, seguranca, saiide” e “res-
peito” também contribuiram significativamente. N3o parece ter
havido grande contribuigdo do fator “social”.

O procedimento de validagao cruzada utilizando a funcéo
discriminante da amostra de andlise apoiou a afirmacdo de que
as dimensdes ajudaram os pesquisadores a discriminar entre
usudrios e ndo-usudrios de televisdo. Como a tabela mostra, a
fungdo discriminante foi bem sucedida ao classificar 75,76%
dos casos. Isso sugere que a consideracio das dimensdes iden-
tificadas ajuda os pesquisadores de mercado a entenderem o
mercado dos idosos. Embora seja muito importante que oS pes-
quisadores conhegam e compreendam o mercado dos idosos,
os membros da Geragao X (aqueles que nasceram entre 1961
1981) também séo um grupo que nio deve ser subestimado pe-
los profissionais. Devido a avangos tecnoldgicos coma TV e a
Internet, uma forma revoluciondria de TV interativa (iTV) foi
criada. Até 2003, as previsdes afirmavam que os servigos de
iTV estariam inteiramente implementados. ¢ operacionais,
combinando a Internet e a radiodifusiio com programas de sajt-
ware € componentes de hardware para oferecer aos consumi-
dores acesso a Internet, compras on-line, download de misicas
€ um programa de radiodifusdo interativo em toda sua televi-
sdo. Até 2006, prevé-se que 61,5 milhdes de pessoas estardo in-
teragindo com seus televisores através da iTV. Com uma previ-
sdo de aparéncia tdo préspera para a iTV, quem seria melhor

RESUMO DA AMLISE DISCRIMINANTE

para analisar essa forma revoluciondria de televisio que a Ge-
ragdo X? A andlise discriminante pode, mais uma vez, ser usa-
da para determinar quem sfo, da Geragio X, 0s usuérios e nio-
usudrios da iTV e para vender servigos de iTV com éxito.'"

A extensdo da andlise discriminante de dois grupos para a
andlise discriminante multipla envolve etapas similares.

ANALISE DISCRIMINANTE MULTIPLA

Formular o problema

Os dados apresentados nas Tabelas 18.2 ¢ 18.3 também podem
ser utilizados para ilustrar a analise discriminante de trés gru-
pos. Na dltima coluna dessas tabelas, as residéncias sio classi-
ficadas em trés categorias, com base na despesa da familia com
férias (alta, média, baixa). Enquadram-se dez residéncias em
cada categoria. A questio de interesse € se as casas em que se
gastam grandes, médias ou pequenas quantias (QUANTIA) em
suas férias podem ser diferenciadas em termos de renda fami-

1 Andnimo, “Interactive TV Growth Set to Erupt over Next Five Years,” Satel-
lite News, 24 (2) (January 8, 2001): 1;e Don R. Rahtz, M. Joseph Sirgy e Rus-
tan Kosenko, “Using Demographics and Psychographic Dimensions to Dis-
criminate Between Mature Heavy and Light Television Users: An Exploratory
Analysis,” in Kenneth D. Bahn, Ed., Developments in Marketing Science, Vol.
11 (Blacksburg, VA: Academy of Marketing Science, 1988): 2-7.

Coeficientes padronizados da funcio discriminante canénica

Moral 0,27798
Seguranga e sadde 0,39850
Orientacio doméstica 0,77496
Respeito 0,32069
Social —-0,01996

Resultados da classificacdo de casos selecionados para uso na andlise

Grupo efetivo Niimero de casos
Nao-usudrios de TV 77
Usudrios de TV 65

Afiliagdo prevista ao grupo

Nao-usudrios Usudrios
56 21
72,7% 27,3%
24 41
36,9% 63,1%

Percentagem de casos agrupados corretamente classificados: 68,31%.

Resultados da classificacdo para casos usados para validacdo cruzada

Grupo efetivo Niimero de casos
Nio-usudrios de TV 108
Usudrios de TV 90

Afiliacdo prevista ao grupo

Ndo-usudrios Usudrios
85 23
78,7% 21,3%
25 65
27,8% 72,2%

Percentagem de casos agrupados classificados corretamente: 75,76%

liar anual (RENDA), atitude em relagdo a viagem (VIAGEM),
importéncia atribuida as férias (FERIAS), tamanho da residén-
cia (TAMANHO) e idade do chefe da familia (IDADE)."

Estimar os coeficientes da fungao discriminante

A Tabela 18.5 apresenta os resultados da estima¢io de anélise
discriminante de trés grupos. Um exame das médias dos grupos
indica que a renda parece separar os grupos mais do que qual-
quer outra varidvel. H4 alguma separac@o em viagem e férias. Os
grupos 1 e 2 estdo muito préoximos em termos de tamanho da ca-
sa e idade. A idade acusa grande desvio-padrdo em relagdo a se-
paracdo entre os grupos. A matriz combinada de correlagio den-
tro dos grupos indica alguma correlaggo de férias e tamanho da
casa com a renda. A idade apresenta alguma correlacio negativa
com a viagem. Todavia, essas correlagdes estdo do lado mais
baixo, o que indica que, embora a multicolinearidade possa cau-
sar alguma preocupagio, ndo constitui problema sério. A signifi-
cancia atribuida as razdes F univariadas indica que, quando os
previsores sdo analisados individualmente, apenas a renda e as
viagens sdo significativas na diferencia¢do dos dois grupos.

Na analise discriminante miltipla, se hd G grupos, podem-
se estimar G — 1 fung¢des discriminantes se o niimero de previ-
sores for maior do que esse niimero. De modo geral, com G
grupos ¢ k previsores, € possivel estimar até G ~ 1, ou k, fun-
¢Oes discriminantes (o que for menor). A primeira fungio tem
a maior razdo entre a soma de quadrados entre grupos e a soma
de quadrados dentro de grupos. A segunda fun¢éo, nio-corre-
lacionada com a primeira, tem a segunda razdo mais alta, e as-
sim por diante. Ndo obstante, nem todas as fun¢es podem ser
estatisticamente significativas.

Como ha trés grupos, s6 podemos extrair, no maximo, duas
fungdes. O autovalor associado & primeira fungio € 3,8190, e

""" Richard A. Johnson e Dean W. Wichem, Applied Multivariate Statistical
Analysis, 5th ed. (Upper Saddle River, NJ: Prentice-Hall, 2002). Para uma
aplicagio recente, ver Werner J. Reinartz e V. Kumar, “On the Profitability
of Long-Life Customers in a Noncontractual Setting: An Empirical Inves-
tigation and Implications for Marketing,” Journal of Marketing, 64 (4) (Oc-
tober 2000): 17-35.
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essa func¢do responde por 93,93% da varincia explicada. Co-
mo o autovalor € grande, a primeira funcdo tende a ser supe-
rior. A segunda fun¢do tem um autovalor pequeno, 0,2469, e
responde apenas por 6,07% da variincia explicada.

Determinar a significancia da fung¢do discriminante

Para testar a hipétese nula de iguais centréides de grupos, deve-
mos considerar ambas as fungdes simultaneamente. E possivel
testar as médias das fungdes sucessivamente testando primeiro
todas as médias simultaneamente. A seguir, exclui-se uma fun-
¢lo de cada vez, testando-se as médias das fungdes restantes em
cada passo. Na Tabela 18.5, o zero abaixo da “funcfio apés” in-
dica que nenhuma fungfo foi removida. O valor de A de Wilks &
0,1644, que se transforma em um qui-quadrado de 44,831 com
10 graus de liberdade, significativo acima do nivel de 0,05. As-
sim, as duas func¢Ges juntas discriminam significativamente en-
tre os trés grupos. Todavia, quando se remove a primeira fungdo,
o A de Wilks associado a segunda fungdo € 0,8020, que ndo & sig-
nificativo ao nivel de 0,05. Portanto, a segunda fung¢éo ndo con-
tribui significativamente para a diferen¢a dos grupos.

Interpretar os resultados

A interpretacdo dos resultados ¢ facilitada por um exame dos
coeficientes padronizados da fungdo discriminante, pelas corre-
lagBes estruturais e por certos graficos. Os coeficientes padroni-
zados indicam um grande coeficiente para a renda na fungo 1,
enquanto a fungdo 2 tem coeficientes relativamente maiores pa-
ra viagens, férias e idade. Chegamos a conclusio similar me-
diante exame da matriz estrutural (ver Tabela 18.5). Para ajudar
a interpretar as fungdes, as varidveis com grandes coeficientes
para uma funcdo particular sdo agrupadas juntas. Esses equipa-
mentos sfo assinalados com asteriscos. Assim, renda e tamanho
da casa t€m asteriscos para a fungfio 1, porque essas varidveis
tém coeficientes maiores para a fun¢fio 1 do que para a funggo 2.
Essas varidveis estdo associadas essencialmente com a fungfo 1.
Por outro lado, viagens, férias e idade estdo predominantemente
associadas a fun¢do 2, tal como indicado pelos asteriscos.

TABELA 18.5

Resultados da anilise discriminante de trés grupos

MEDIAS DE GRUPO

QUANTIA RENDA VIAGENS FERIAS TAMANHO DA CASA IpADE
1 38,57000 4,50000 4,70000 3,10000 50,30000
2 50,11000 4,00000 4,20000 3,40000 49,50000
3 64,97000 6,10000 5,90000 4,20000 56,00000
Total 51,21667 4,86667 4,93333 3,56667 51,93333
DEsSVIOS-PADRAO DE GRUPOS
1 5,29718 1,71594 1,88856 1,19722 8,09732
2 6,00231 2,35702 2,48551 1,50555 9,25263
3 8,61434 1,19722 1,66333 1,13529 7,60117
Total 12,79523 1,97804 2,09981 1,33089 8,57395
(continua)
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TABELA 18.5

Resultados da andlise discriminante de trés grupos

MATRIZ DE CORRELAGAO COMBINADA DENTRO DE GRUPOS

RENDA VIAGENS FERIAS TAMANHO DA CASA IpADE
RENDA 1,00000
VIAGENS 0,05120 1,00000
FERIAS 0,30681 0,03588 1,00000
TAMANHO
DA CASA 0,38050 0,00474 0,22080 1,00000
IDADE -0,20939 —-0,34022 —-0,01326 —-0,02512 1,00000
A de Wilks (estatistica U) e razdo F univariada com 2 e 27 graus de liberdade
VARIAVEL A DE WiLKS F SIGNIFICANCIA
RENDA 0,26215 38,00 0,0000
VIAGENS 0,78790 3,634 0,0400
FERIAS 0,88060 1,830 0,1797
TAMANHO
DA CASA 0,87411 1,944 0,1626
IDADE 0,88214 1,804 0,1840
FUNCOES DISCRIMINANTES CANONICAS
FUNCAO AUTOVALOR PERCENTAGEM PERCENTAGEM CORRELAGAO Funcdo A DEWIKS Qui GL SIG.
DE VARIAGAO ACUMULADA CANONICA APOS QUADRADO

: 0 0,1664 44,831 10 0,00

1* 3,8190 93,93 93,93 0,8902 : 1 0,8020 5,517 4 0,24

2% 0,2469 6,07 100,00 0,4450

* Assinala as duas funges discriminantes candnicas restantes na andlise.

COEFICIENTES DA FUNGAO DISCRIMINANTE CANONICA PADRONIZADA

Func 1 Func 2
RENDA 1,04740 —-0,42076
VIAGENS 0,33991 0,76851
FERIAS -0,14198 0,53354
TAMANHO DA CASA -0,16317 0,12932
IDADE 0,49474 0,52447

MATRIZ ESTRUTURAL

Correlagdes combinadas dentro de grupos entre varidveis discriminantes e fungGes discriminantes candnicas (varidveis ordenadas por

tamanhos da correlagfo dentro da fungio)

Func 1 Func 2
RENDA 0,85556* —-0,27833
TAMANHO DA CASA 0,19319* 0,07749
FERIAS 0,21935 0,58829%*
VIAGENS 0,14899 0,45362*
IDADE ’ 0,16576 0,34079*
COEFICIENTES NAO-PADRONIZADOS DA FUNQI'\O DISCRIMINANTE CANONICA

Func 1 Func 2
RENDA 0,1542658 -0,6197148E-01
VIAGENS 0,1867977 0,4223430
FERIAS —0,6952264E-01 0,2612652
TAMANHO DA CASA -0,1265334 0,1002796
IDADE 0,5928055E-01 0,6284206E-01
(constante) —11,09442 —3,791600

(continua)

TABELA 18.5

Resultados da analise discriminante de trés grupos (Continuagéo)

0S outros casos.
b . . B
86,7% dos casos agrupados originais classificados corretamente.

FUNGOES DISCRIMINANTES CANONICAS CALCULADAS EM MEDIAS DE GRUPOS (CENTROIDES DE GRUPOS)

Gruro Func 1 Func 2
1 —2,04100 0,41847
2 —0,40479 —0,65867
3 2,44578 0,24020
RESULTADOS DE CLASSIFICAGAQ
AFILIAGAO PREVISTA AO GRUPO
NUMERO DE CASOS 1 2 3 TotaL
Original Contagem 1 9 1 0 10
2 1 9 0 10
3 0 2 8 10
% 1 90,0 10,0 0,0 100,0
2 10,0 90,0 0,0 100,0
3 0,0 20,0 80,0 100,0
Validagéo cruzada Contagem 1 7 3 0 10
2 4 5 1 10
3 0 2 8 10
% 1 70,0 30,0 0,0 100,0
2 40,0 50,0 10,0 100,0
3 0,0 20,0 80,0 100,0

* A validagdo cruzada € feita somente para os casos que estdo na anélise. Na validagiio cruzada, cada caso € classificado pela funcdo deduzida de todos

€ 66,7% dos casos agrupados de validagdo cruzada classificados corretamente.

REsuLTADOS DE CLASSIFICAGAO PARA CASOS NAO-SELECIONADOS PARA USO NA ANALISE

GRUPO EFETIVO NUMERO DE CASOS 1 2 3

Grupo 1 4 3 1 0
75,0% 25,0% 0,0%

Grupo 2 4 0 3 1
0,0% 75,0% 25,0%

Grupo 3 4 1 0 3
25,0% 0,0% 75,0%

Percentagem de casos agrupados classificados corretamente: 75,00%.

AFILIAGAO PREVISTA AO GRUPO

A Figura 18.2 € um grafico em forma de diagrama de dis-
persio de todos os grupos sobre a fungéo 1 e a fungio 2. Pode-
se ver que o grupo 3 tem o valor maximo na fun¢@o 1, e o gru-
po 1 tem o valor minimo. Como a fungfo 1 est4 associada es-
sencialmente a renda e ao tamanho da casa, seria de esperar
que os trés grupos se apresentassem ordenados em relagio a es-
sas duas varidveis. Aqueles com maiores rendas e maior tama-
nho de casa tendem a gastar mais dinheiro com férias. Inversa-
mente, aqueles com baixa renda e pequenas casas tendem a
gastar menos em férias. Essa interpretacéo € reforgada ainda
por um exame das médias de grupo em termos de renda e tama-
nho da casa.

A Figura 18.2 indica ainda que a fungdo 2 tende a separar o
grupo 1 (maior valor) e o grupo 2 (menor valor). Essa fungéo
estd associada essencialmente s viagens, as férias e 2 idade.

Dadas as correlagGes positivas dessas varidveis com a fungio 2
na matriz estrutural, € de esperar que o grupo 1 seja mais alto
que o grupo 2 em termos de viagens, férias e idade. Isso, na
verdade, € vdlido para viagens e férias, conforme mostram as
médias de grupo dessas varidveis. Se as familias no grupo 1
t€m atitude mais favordvel em relagio as viagens e atribuem
maior importéancia as férias do que as do grupo 2, por que gas-
tam menos? Provavelmente gastariam mais com férias, se pu-
dessem, mas isso € impedido pelas baixas rendas.

Obtém-se resultado andlogo mediante exame de um mapa
territorial, conforme a Figura 18.3. Em um mapa territorial,
cada centréide de grupo ¢ indicado por um asterisco. As fron-
teiras do grupo sdo indicadas por nimeros correspondentes aos
grupos. Assim, o centréide do grupo 1 € limitado por 1s; o cen-
tréide do grupo 2, por 2s; e o centréide do grupo 3, por 3s.
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Figura18.2 Diagrama de dispersao de todos os grupos.
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Figura18.3 Mapa territorial.
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h:ll. mapa territorial
Recurso para avaliar os resultados da andlise discriminante,
representando em um grafico a filiagdo ao grupo em cada caso.

AVALIAR A VALIDADE DA ANALISE
DISCRIMINANTE

Os resultados de classificacio baseados na amostra de analise in-
dicam que (9 + 9 + 8)/30 = 86,67% dos casos estio classificados
corretamente. A validago cruzada que exclui um elemento clas-
sifica corretamente apenas (7 + 5 + 8)/30 = 0,667 ou 66,7% dos
casos. Quando a andlise de classificagdo € feita na amostra reti-
da independente da Tabela 18.3, obtém-se uma proporcio de
acerto de (3 + 3 + 3)/12 = 75%. Dados trés grupos de igual tama-
nho, apenas pelo acaso poderfamos esperar uma proporcéo de
acerto de 1/3 = 0,333, ou 33,3%. A melhora em relagdo ao acaso
€ de 50%, o que indica uma validade pelo menos satisfatoria.

PESQUISA REAL

Lar é onde o corag¢do do paciente estd

Até 2003, o maior setor da economia dos Estados Unidos era o
setor de servigos de satide. Durante os sete anos decorrentes, até
2010, espera-se que os gastos com servicos de saiide cresgam
significativamente mais rapido que a economia. Contribuem pa-
ra a perspectiva positiva para esse segmento os dados demogra-
ficos atuais, especialmente com o aumento na demanda de cui-
dados de longo prazo a medida que a populaciio envelhece. Es-
pera-se que o nimero de estadunidenses que tem 85 anos ou
mais triplique até o ano 2020 e, com esse grande aumento, € cru-
cial que o sistema de satide seja mostrado de forma positiva pa-
ra esse segmento da populagio. Realizou-se uma pesquisa entre
consumidores para determinar suas atitudes em relacdo a quatro
sistemas de plano de saide (atendimento a domicilio, hospitais,
clinicas de repouso e ambulatérios) segundo 10 atributos. Obte-
ve-se um total de 102 respostas e os resultados foram analisados
com a analise discriminante multipla (Tabela 1). Identificaram-
se trés fungdes discriminantes. Testes qui-quadrado sobre os re-
sultados mostraram que as trés fungdes discriminantes eram sig-
nificativas ao nivel de 0,01. A primeira funcdo respondeu por
63% do poder discriminante total e as duas fungdes restantes
contribuiram com 29,4 e 7,6%, respectivamente.

A Tabela 1 mostra os coeficientes da funcio discriminante
padronizada das 10 varidveis das equagdes discriminantes. Os
coeficientes variaram de —1 a +1. Para determinar a capacidade
de cada atributo de classificar o sistema de saude, foram utili-
zados valores absolutos. Na primeira fungfo discriminante, as
duas varidveis com os maiores coeficientes foram conforto
(0,53) e privacidade (0,40). Como ambas dizem respeito a
atencdo e ao cuidado pessoal, a primeira dimensao foi rotulada
“cuidado personalizado”. Na segunda func@o, as duas varidveis
com os maiores coeficientes foram qualidade do atendimento
médico (0,67) e probabilidade de recuperagio rapida (0,32).
Assim, essa dimensao foi rotulada como “qualidade do atendi-
mento médico”. Na terceira funcéo discriminante, os atributos
mais significativos foram saneamento (—0,70) e despesa (0,52).

A andlise discriminante multipla mostra que as clinicas de repouso sao
encaradas desfavoravelmente quanto aos aspectos de cuidado pes-
soal, qualidade do atendimento médico e valor.

Como esses dois atributos representam valor e prego, a tercei-
ra fung¢do discriminante foi rotulada “valor”.

A Tabela 2 exibe os quatro centréides de grupo. Essa tabela
mostra que o atendimento médico a domicilio foi o atributo ava-
liado mais favoravelmente na dimens@o do cuidado médico per-
sonalizado; os hospitais foram o elemento que teve avaliagfo
menos favordvel. Na dimensio da qualidade do atendimento mé-
dico, verificou-se substancial separacdo entre clinicas médicas e
os outros trés sistemas. Além disso, o atendimento médico a do-
micilio teve avalia¢cbes mais elevadas quanto a qualidade do
atendimento médico que os ambulatdrios. Por outro lado, os am-
bulatérios foram considerados os que oferecem melhor valor.

A anilise de classificac@io das 102 respostas, detalhada na
Tabela 3, acusou classificagdes corretas variando de 86% para
hospitais a 68% para ambulatérios. A classificagdo incorreta
para hospitais foi de 6% tanto para clinicas médicas como pa-
ra ambulatérios e de 2% para atendimento médico a domicilio.
As clinicas de repouso apresentaram classificagio incorreta de
9% para hospitais, 10% para ambulatérios e 3% para atendi-
mento médico a domicilio. Para ambulatérios, 9% das classifi-
cagdes incorretas corresponderam a hospitais, 13% a clinicas
de repouso e 10% a atendimento médico a domicilio. Para este
ultimo, as classificagdes incorretas foram 5% para hospitais,
4% para clinicas de repouso e 13% para ambulatérios. Os re-
sultados mostraram que as fungdes discriminantes foram sufi-
cientemente precisas para prever a filiagdo a um grupo.]2

? Jan Tudor, “Valuation of the Health Services Industry,” Weekly Corporate
Growth Report, (1133) (March 26, 2001): 11237-11238; Kathryn H. Dansky
e Diane Brannon, “Discriminant Analysis: A Technique for Adding Value to
Patient Satisfaction Surveys,” Hospital & Health Services Administration, 41
(4) (Winter 1996); 503-513; e Jeen-Su Lim e Ron Zallocco, “Determinant
Attributes in Formulation of Attitudes Toward Four Health Care Systems,”
Journal of Health Care Marketing (June 1988): 25-30.
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TABELA 1 — COEFICIENTES DA FUNGAO DISCRIMINANTE PADRONIZADA

Produto

Seguro

Conveniente

Possibilidade de

complica¢Ges médicas®

Dispendioso®

Confortdvel

Higiénico

Melhor cuidado médico

Privacidade

Répida recuperagiio

Melhor pessoal médico
Percentagem explicada da variancia
Qui-quadrado

Fungdo discriminante

1 2 3
-0,20 - 0,04 0,15
0,08 0,08 0,07
-0,27 0,10 0,16
0,30 -0,28 0,52
0,53 0,27 -0,19
-027 -0,14 -0,70
-025 0,67 -0,10
0,40 0,08 0,49
0,30 0,32 -0,15
-0,17 -0,03 0,18
63,0 29,4 7.6

663,3° 289,2° 70,1°

“Esses dois itens foram formulados negativamente no questionario. Foram codificados de maneira invertida para fins de andlise de dados.

*p<0,01.

TABELA 2 — CENTROIDES DOS SISTEMAS DE SAUDE NO ESPACO DISCRIMINANTE

Funcdo discriminante

Sistema 1 2 3
Hospital - 1,66 0,97 -0,08
Clinicas de repouso - 0,60 -1,36 -0,27
Ambulatério 0,54 -0,13 0,77
Assisténcia médica a domicilio 1,77 0,50 -0,39
TABELA 3 — TABELA DE CLASSIFICAGAO
Classifica¢do (%)
Clinicas Assisténcia médica
Sistema Hospital de repouso Ambulatério a domicilio
Hospital 86 6 6 2
Clinicas de repouso 9 78 10 3
Ambulatério 9 13 68 10
Assisténcia médica a domicilio 5 4 13 78m

ANALISE DISCRIMINANTE PASSO A PASSO

A andlise discriminante passo a passo € andloga A regressao mul-
tipla passo a passo (ver Capitulo 17) quanlo a 0s previsores se-
rem introduzidos seqiiencialmente com base em sua capacidade
de discriminar entre grupos. Calcula-se uma razio F para cada
previsor, fazendo-se uma andlise da varidncia univariada na qual
0s grupos sdo tratados como varidvel categérica e o previsor co-
mo varidvel critério. O previsor com maior razio F € o primeiro
a ser selecionado para inclusio na fungio discriminante, desde
que satisfaca certos critérios de significAncia e tolerincia. Acres-
centa-se um segundo previsor com base na maior razio F ajusta-
da ou parcial, levando-se em conta o previsor j4 selecionado.

Cada previsor selecionado € testado quanto & retengio com
base em sua associagiio com outros previsores selecionados.
Continua-se o procedimento de seleciio até que tenham sido in-
troduzidos na fungdo discriminante todos os previsores que sa-
tisfagam os critérios de inclusio e retengio, Diversas estatfsti-
cas sdo calculadas em cada passo. Além disso, na conclusio,
apresenta-se um resumo dos previsores introduzidos ou remo-
vidos. O procedimento passo a passo também oferece a saida
padrio apresentada no método direto.

A opgio pelo procedimento passo a passo se baseia no cri-
tério de otimizagfo adotado. O procedimento de Mahalanobis
se baseia na maximizagio de uma medida generalizada da dis-
tancia entre os dois grupos mais préximos. Esse procedimento
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permite aos pesquisadores de marketing utilizar a0 maximo a
B - . - 13
informagdo disponivel.

procedimento de Mahalanobis
Procedimento passo a passo usado na andlise discriminante para
maximizar uma medida generalizada de distancia entre os dois
grupos mais proximos.

O método Mahalanobis foi utilizado para se fazer uma an-
lise discriminante passo a passo de dois grupos sobre os dados
relativos a varidvel “visita” nas Tabelas 18.2 ¢ 18.3. A primeira
varidvel previsora a ser selecionada foi 4 renda, seguida pelo
tamanho da residéncia e pelas férias. A ordem em que as varid-
veis foram selecionadas também indica sua importincia para
fazer discriminagdo entre grupos — o que € corroborado por um
exame dos coeficientes da fungdo discriminante padronizada e
pelos coelicientes de correlagdo estrutural. Observe que os re-
sultados da andlise passo a passo convergem para as conclu-
sOes referidas anteriormente pelo método direto.

O exemplo a seguir mostra uma aplicagio da andlise discri-
minante na pesquisa de marketing internacional, e o exemplo
posterior apresenta uma aplica¢io com relacio 2 ética.

PESQUISA REAL

Resultados satisfatorios de programas de satisfacdo na
Europa

Atualmente, € cada vez maior o niimero de empresas de infor-
matica que procura se esmerar em seus servicos aos clientes,
em vez de dar énfase a capacidade e as caracteristicas dos pré-
prios computadores. A Hewlett-Packard aprendeu essa licao ao
fazer neg6cios na Europa. A pesquisa feita no mercado euro-
peu revelou uma diferenca na énfase dada as necessidades de
servigo ao longo dos segmentos etdrios. Grupos de foco revela-
ram que os clientes com mais de 40 anos tinham dificuldades
com aspectos técnicos do computador e dependiam em grande
parte de programas de servigo ao consumidor. Por outro lado,
os consumidores jovens apreciavam os aspectos técnicos do
produto, que contribufam para sua satisfacio. Uma investiga-
¢do posterior, na forma de uma grande pesquisa transversal, re-
velou fatores que conduziam a diferengas nos dois segmentos.
Fez-se uma andlise discriminante de dois grupos — clientes sa-
tisfeitos e clientes insatisfeitos — e com diversas varigveis inde-
pendentes, tais como informagcio técnica, facilidade de opera-
¢éo, variedade e escopo dos programas de atendimento ao con-
sumidor. Os resultados confirmaram que a diversidade e a
abrangéncia desses programas constituia, na verdade, um im-
portante fator de diferenciagfo. Foi uma constatacio crucial,
porque entdo a Hewlett-Packard passou a tratar melhor os
clientes insatisfeitos, focalizando mais os servigos de atendi-
mento do que os detalhes técnicos. Em conseqiiéncia disso, a

Richard A. Johnson ¢ Dean W. Wichern, Applied Multivariate Statistical
Analysis, 5th ed. (Upper Saddle River, NJ: Prentice-Hall, 2002); Joseph F.
Hair, Jr., Ralph E. Anderson, Ronald L. Tatham e William C. Black. Multi-
variate Data Analysis with Readings, 5th ed. (Englewood Cliffs, NJ: Pren-
tice-Hall, Inc., 1998).
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Hewlett-Packard langon trés programas bem-sucedidos de
atendimento ao ¢liente — retorno do consumidor, pesquisas so-
bre a satisfagdo do cliente e controle da qualidade total. Esses
programas resultaram em um aumento do grau de satisfagcio
dos clientes. Depois de constatar o sucesso dos resultados des-
ses programas na Europa, a HP Malaysia decidiu lancar um
programa de servigos ao cliente chamado de HP Cares! em
2001. Esse programa foi desenvolvido na Maldsia como parte
da iniciativa Experiéncia Total do Consumidor (TCE — Total
Customer Experience) da HP e est4 sendo implementado em
vérios pontos do mundo em 2004. O gerente de vendas e de
marketing do HP Malaysia acredita que esse programa permi-
tird que a empresa construa valor de marca e diferencie a em-
presa de seus concorrentes. A HP percebe que nio importa
quao bons sejam seus produtos, a fidelidade 2 marca sé pode
ser alcangada através de um servigo continuo ao cliente,'* w

PESQUISA REAL

Andlise discriminante discrimina as firmas éticas e as
antiéticas

Utilizou-se a anélise discriminante para identificar as varidveis
relevantes que predizem um comportamento ético, ou antiéti-
co. Uma pesquisa anterior sugeriu que as varidveis com impac-
to sobre as decisdes éticas sdo atitudes, lideranga, presenga ou
auséncia de cédigos de ética de conduta e o tamanho da orga-
nizagao.

Para determinar quais dessas varidveis sio os melhores pre-
visores do comportamento ético, pesquisaram-se 149 firmas,
pedindo que indicassem como operavam em 18 situagdes éti-
cas diferentes. Dessas 18 situagGes, nove se referiam a ativida-
des de marketing, que inclufam propaganda enganosa, aceita-
¢d0 de presentes em troca de tratamento preferencial, preco
abaixo do custo e semelhantes. Com base nessas nove ques-
toes, as firmas entrevistadas foram classificadas em dois gru-
pos: “as que nunca praticam” e “as que praticam”.

Um exame das varidveis que influenciaram a classificagdo
através da andlise discriminante de dois grupos mostrou que as
atitudes e o tamanho da firma eram os melhores previsores do
comportamento ético. Evidentemente, as firmas menores ten-
dem a apresentar comportamento mais ético em problemas de
marketing. Uma empresa em particular que se concentra em
realizar préticas éticas de negécios € o Smile Internet Bank no
Reino Unido. No infcio de 2002, o grupo de marketing Smile
langou seis personagens de desenho que se centram na posicdo
dtica do banco. Cada personagem simboliza um dos seis tracos
bancdrios negativos e finalmente apresenta a Smile como em-
presa que oferece o oposto desses tragos. Essa estratégia de
marketing foi muito bem-sucedida.'’ m
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APLICACOES NA INTERNET E EM
COMPUTADORES

Na versao do SPSS para mainframe, o procedimento DISCRI-
MINANT € usado para a realizac¢do de andlise discriminante.
Trata-se de um programa geral que pode ser usado para andlise
discriminante de dois grupos ou multipla. Além disso, o0 méto-
do direto ou passo a passo pode ser adotado.

No SAS, o procedimento DSCRIM pode ser usado para a
realizagdo de andlise discriminante de dois grupos ou maltipla.
Se nfo for possivel atingir a suposigdo de uma distribuig¢do
multivariada normal, o procedimento NEIGHBOR pode ser
usado. Nesse procedimento, uma regra ndo-paramétrica do vi-
zinho mais préximo € usada para classificar as observacdes.
CANDISC desempenha a andlise candnica discriminante e é
relacionado a andlise de componente principal e a correlagio
candnica. O procedimento STEPDISC pode ser usado para

realizar a analise discriminante passo a passo. As versoes para
mainframe e PCs sdo similares, a ndo ser pelo programa
NEIGHBOR, que nfo esti disponivel na versdo para micro-
computador.

No MINITAB, pode-se fazer a andlise discriminante utili-
zando-se a fungdo Stat>Multivariate>Discriminate Analysis,
que calcula a andlise discriminante tanto linear como quadrati-
ca na classifica¢@o das observag¢des em dois ou mais grupos. A
analise discriminante ndo estd incluida no EXCEL.

SPSS Windows

O programa DISCRIMINANT desempenha tanto a analise dis-
criminante de dois grupos quanto a multipla. Para escolher es-
se procedimento usando o SPSS para Windows, clique em:

Analyze>Classify>Discriminant...

Tal como no caso da regressdo muiltipla, as principais aplicagdes
da andlise discriminante sio a previsdo e a determinagio da im-
portancia relativa das varidveis previsoras. A diferenga chave en-
tre essas duas técnicas € a exigéncia, na regressao miiltipla, de
uma varidvel dependente intervalar ou razdo, ao passo que a ana-
lise discriminante utiliza uma varidvel dependente dicotémica
ou categdrica. Enquanto a regressdo multipla pode ser usada pa-
ra prever o grau de interesse por uma compra, a andlise discrimi-
nante seria utilizada somente se quiséssemos prognosticar a for-
magdo de grupos de compradores e ndo-compradores.

Um dos problemas que os pesquisadores devem enfrentar €
a utilizacdo de “grupos naturais™ versus “grupos criados”. Por
exemplo, ao pesquisarmos a idade de um grupo de entrevistados,
em geral coletamos os dados em categorias, € ndo no niimero
exato de anos. Ao fazermos isso, as categorias utilizadas deter-
minam o resultado de uma andlise em que elas constituem a va-
ridvel dependente. Misturando as pessoas em grupos etérios ar-
bitrarios, podemos disfargar as diferencas entre essas pessoas.
Considerando os dados de forma mais granular, podemos for-
mular julgamentos sobre a criagdo de grupos maiores de entre-
vistados com base em qualquer medida em particular. Em outra

RESULTADOS DA CLASSIFICAGAO™

duzida de todos os outros casos.
b W .
84,7% dos casos originais grupados classificados corretamente.

FOCO NA

Experimentou a marca Nao Sim Total
Original ~ Contagem Nio 35 25 60
Sim 15 187 202
% Nio 583 41,7 100,0
Sim 7.4 92,6 100,0
Validagdo cruzada® Contagem Nio 33 27 60
% Nio 55,0 45,0 100,0
Sim 7.4 92,6 100,0

a . - e - - 21 . - z . -
A validagéo cruzada € feita somente para os casos que estao na andlise. Na validagao cruzada, cada caso € classificado pela fungio de-

84,0% dos casos grupados em validagio cruzada classificados corretamente.

BURKE

situagio, podemos também colher dados sobre se a pessoa vive
€Im uma casa, em um apartamento ou em um condominio. Como
as categorias nominais sdo relativamente “naturais”, seria dificil
achar categorias que descrevem a residéncia que tivessem quali-
dade mais intervalar. A confianga no significado dos grupos per-
mite confiarmos na validade das conclusées.

Em um estudo da Burke, a andlise da utiliza¢do de um produto
resultou na seguinte matriz de classificago. Cada entrevistado foi
consultado sobre se havia experimentado determinado produto.
Procurou-se determinar a discriminac@o com base nas avaliagoes
dos entrevistados sobre os beneficios esperados de um produto
dessa categoria. Todo entrevistado foi considerado como um usué-
rio da categoria. Na amostra, 30% (60) ndo tinham experimentado
o produto e 70% (202) ja o tinham experimentado. Em geral, quan-
do os grupos sio desproporcionais na populagio, espera-se que a
previsdo referente ao grupo maior seja mais precisa que a do gru-
po menor. Uma forma de encarar esse fato € que, mediante escolha
aleatoria, classificariamos corretamente um usuério de uma mar-
ca 59,5% das vezes (0,771 x 0,771) e um nao-usudrio, 5,2% das
vezes (0,229 x 0,229), e as pessoas seriam classificadas incorreta-
mente em 35,4% das vezes (0,229 x 0,771 + 0,771 x 0,229). Esse

Afiliacdo prevista ao grupo

(continua)
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modelo classifica o grupo menor (ndo usudrios da marca) com me-
nor precisio que os usudrios, mas, mesmo assim, deu melhor re-
sultado do que se poderia esperar de uma escolha aleatdria.

Utilizou-se a opgdo de validagio cruzada em SPSS. Nessa
situagdo, a validagfo cruzada produziu quase o mesmo nivel de
precisdo que o modelo total. Observe que a validagdo cruzada
gerou mais erros ao fazer previsdes para 0 grupo menor.

O resultado tipico nem sempre se presta as alternativas que a
administragfio possa desejar para interpretar o modelo a luz da
utilizagio pretendida. Por exemplo, a dire¢o pergunta, “se o lei-
tor fosse prever que um entrevistado é um nio-usudrio, qual a
probabilidade estimada de que o leitor esteja certo?” Em tal si-
tuacio (com os resultados da validagio cruzada), a Burke diria,

“provavelmente preveriamos que um entrevistado € ndo-usudrio
em cerca de 18% das vezes [(33 + 15)/262 = 0,18]. Assim fazen-
do, esperariamos estar certos 69% das vezes (33/48 = 0,69)”. O
resultado padriio ndo se apresenta de forma a permitir que a di-
recdo veja imediatamente essa resposta. Novamente referindo-se
a possibilidade, Burke diria a geréncia, “a sele¢do aleatdria esti-
maria que cerca de 23(22,9)% seriam ndo-usudrios e estaria cor-
reta apenas 23(22,9)% das vezes em que isso ocorre” (isto €, a
propor¢do de uma amostra estimada aleatoriamente como nio
usudrios € 0,229 x 0,771 + 0,229 x 0,229 = 0,229; propor¢do
prevista corretamente = 0,229 x 0,229/(0,229 x 0,229 + 0,229
0,771) = 22,9%). Considerar apenas a percentagem classificada
corretamente nio nos diz tudo.

RESUMO

A analise discriminante € 1til para analisar dados quando a va-
ridvel critério, ou dependente, & categdrica e as varidveis inde-
pendentes, ou previsoras, sdo escalonadas por intervalo. Quan-
do a varidvel critério tem duas categorias, a técnica € conheci-
da como anélise discriminante de dois grupos. A anélise discri-
minante multipla diz respeito ao caso em que estdo em jogo
trés ou mais categorias.

O procedimento de anélise discriminante consiste em cinco
passos. Em primeiro lugar, a formulag@o do problema discrimi-
nante requer a identificagfio dos objetivos e as varidveis de cri-
tério (dependente) e previsoras. A amostra € dividida em duas
partes. Uma parte, a amostra de andlise, serve para estimar a
fungdo discriminante. A outra, a amostra retida, € reservada pa-
ra a validagdo. A estimagéo — o segundo passo — exige a formu-
lacio de uma combinagfo linear dos previsores, chamados de
funcdes discriminantes, de modo que os grupos difiram tanto
quanto possivel nos valores previsores.

A determinagfo da significincia estatistica € o terceiro pas-
so. Envolve o teste da hipétese nula de que, na populagio, as
médias de todas as fung¢des discriminantes em todos 0s grupos
sejam iguais. Se a hipétese nula for rejeitada, faz sentido inter-
pretar os resultados.

O quarto passo, a interpretacdo dos pesos ou coeficientes dis-
criminantes, é andlogo ao da andlise de regressdo miiltipla. Dada
a multicolinearidade nas varidveis previsoras, nio hi medida
néio-ambigua da importancia relativa dos previsores na discrimi-
nacio entre os grupos. Todavia, pode-se ter alguma idéia da im-
portéancia relativa das varidveis examinando-se a magnitude ab-

TERMOS E CONCEITOS FUNDAMENTAIS

andlise discriminante, 524 autovalores, 526
fungéo discriminante, 524

andlise discriminante de dois grupos, 524
andlise discriminante multipla, 524
modelo de andlise discriminante, 525
correlagiio candnica, 525

centréide, 525

matriz de classificagfo, 525

de grupo, 526
grupos, 526

dronizada, 526

coeficientes da fungdo discriminante, 526 correlagdes estruturais, 526
matriz de correlagdo total, 526

escores discriminantes, 526

valores F e sua significincia, 526
médias de grupo e desvios-padrio

coeficientes da fungfo discriminante pa-

soluta dos coeficientes da fun¢fo discriminante padronizada e as
correlacdes estruturais ou cargas discriminantes. Essas correla-
¢des simples entre cada previsor e a funcfo discriminante repre-
sentam a variancia que o previsor compartilha com a funcdo. Ou-
tra ajuda na interpretagio dos resultados da andlise discriminan-
te consiste em estabelecer um perfil caracterfstico para cada gru-
po, com base nas médias de grupo para as varidveis previsoras.

A validacfo — o quinto passo — estabelece a matriz de clas-
sificagfio. Os pesos discriminantes, estimados com auxilio da
amostra de anslise, s3o multiplicados pelos valores das varia-
veis previsoras na amostra retida para gerar escores discrimi-
nantes para os casos naquela amostra. Os casos sio, entdo, atri-
buidos a grupos, com base em seus escores discriminantes e
em uma regra de decisdo apropriada. Determina-se a percenta-
gem de casos classificados corretamente e compara-se com a
percentagem esperada de uma classificagio aleatoria.

H4 duas amplas abordagens para estimar os coeficientes. O
método direto envolve a estimagio da fungdo discriminante, de
forma que todos os previsores sejam incluidos simultaneamen-
te. Uma alternativa € o método passo a passo, no qual as varié-
veis previsoras sio introduzidas seqiiencialmente, de acordo
com sua capacidade de discriminar entre grupos.

Na andlise discriminante mdltipla, se hd G grupos e k pre-
visores, € possivel estimar até G —'1, ou k (o que for menor)
fungdes discriminantes. A primeira fungfo tem a maior razdo
de somas de quadrados entre grupos para soma de quadrados
dentro de grupos. A segunda fungao, nfo correlacionada com a
primeira, tem a segunda maior razdo, e assim por diante.

A de Wilks, 526

amostra de anilise, 526
amostra de validagdo, 526
método direto, 531

matriz de correlagio combinada dentro de  andlise discriminante passo a passo, 531

perfil das caracterfsticas, 533
proporgio de acertos, 533

mapa territorial, 539

procedimento de Mahalanobis, 541
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EXERCICIOS

Perguntas

1. Quais séo os objetivos da anélise discriminante?

2. Qual € a principal distingdo entre andlise discriminante
de dois grupos e miiltipla?

3. Descreva a relagfio da andlise discriminante com regres-
sdo e ANOVA.

4. Quais sdo as etapas envolvidas no procedimento da ana-
lise discriminante?

5. Como se deve dividir a amostra total para fins de estima-

¢éo e validacio?

O que € o A de Wilks e para que € utilizado?

Defina escores discriminantes.

Explique o que significa um autovalor.

O que € matriz de classificagdo?

10. Explique o conceito de correlagdes estruturais.

11. Como se determina a significAncia estatistica da andlise
discriminante?

12. Descreva um procedimento usual para determinar a vali-
dade da andlise discriminante.

13. Quando os grupos sio todos de mesmo tamanho, como
se determina a precisdo da classificagfo aleat6ria?

14. "Em que diferem o procedimento discriminante passo a
passo e o método direto?

e

Problemas

1. Em uma investigagdo das diferencas entre usudrios fre-
qiientes e usudrios eventuais de alimentos congelados,
constatou-se que os dois maiores coeficientes da funcio
discriminante padronizada eram 0,97 para orientagfio de
conveniéncia e 0,61 para renda. E correto concluir que a
orientaciio de conveniéncia € mais importante do que a
renda quando cada varidvel € considerada por si mesma?

2. Dadas as informagdes abaixo, calcule o escore discrimi-
nante para cada entrevistado. O valor da constante € 2,04.

Coeficientes da funcdo discriminante ndo-padronizada

Idade 0,38

Renda 0,44

Risco assumido -0,39

Otimista 1,26

ID do

entrevistado Idade Renda Risco assumido Oftimista
0246 36 43,7 21 65
1337 44 62,5 28 56
2375 57 33,5 25 40
2454 63 38,7 16 36

EXERCICIOS PARA INTERNET E COMPUTADORES

1. Fagauma andlise discriminante de dois grupos para os da-
dos das Tabelas 18.2 e 18.3 utilizando pacotes SPSS, SAS
e MINITAB (microcomputador ou rmainframe). Compare
os resultados de todos os pacotes. Discuta as semelhangas
e as diferencas.

2. Fagauma anilise discriminante de trés grupos passo a pas-
so sobre os dados das Tabelas 18.2 e 18,3 utilizando um pa-
cote SPSS, SAS ou MINITAB. Compare os resultados com
os da Tabela 18.5 para anélise discriminante de trés grupos.

3. Analise os dados sobre a Nike apresentados no exercicio
para Internet e computadores 2, no Capitulo 15. Os trés
grupos de usos diferem em termos de consciéncia, atitu-
de, preferéncia, inteng¢io e fidelidade a marca quando es-
sas varidveis sfio consideradas simultaneamente?

-ATIVIDADES

Trabalho de campo

1. Entreviste 15 alunos de graduacio e 15 alunos de pés-
graduagdo. Meca suas atitudes com relagdo ao ensino
universitrio (se valeu a pena obter um diploma universi-
tario), a desfrutar da vida (se € importante se divertir na
vida), a sua universidade (ndo estfio muito felizes por ter
escolhido estudar aqui) e a ética no trabalho (geralmente,
h4 falta de ética no trabalho no campus da faculdade). Pa-

4. Analise os dados sobre estilo de vida fora de casa apre-
sentados no exercicio para Internet e computadores 2 do
Capitulo 15. Os trés grupos baseados em local de resi-
déncia diferem sobre a importincia atribuida a desfrutar
da natureza, relacionar-se com o clima, viver em harmo-
nia com o ambiente, exercitar-se regularmente e encon-
trar-se com outras pessoas (V, a V) quando essas varid-
veis sdo consideradas simultaneamente?

S. Faga uma anélise discriminante de dois grupos sobre os
dados que vocé obteve no exercicio de Trabalho de Cam-
po 1, usando o pacote SPSS, SAS ou MINITAB. E possi-
vel diferenciar alunos com graduagio de alunos com pés-
graduag@o usando as quatro medidas de atitude?

ra cada atitude, meca o grau de discordincia/concordén-
cia usando uma escala de classificaciio de sete pontos
(1 = discordo, 7 = concordo).

Discussdo em grupo

2. Esignificativo determinar a importéncia relativa dos pre-
visores ao discriminar grupos? Por qué, ou por que néo?
Discuta em um pequeno grupo.
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APENDICE 18.1

Estimagdo dos coeficientes da funcdo discriminante

Suponha que haja G grupos, i =1, 2, 3,..., G, cada um conten-
do n, observagdes sobre K varidveis independentes, X, X,... X,
Emprega-se a notagfo seguinte:

N = tamanho total da amostra
G
= Z m
i=I

W, = matriz da média corrigida de soma de quadrados e produ-
tos cruzados para o i-€simo grupo

W = matriz da média corrigida de soma de quadrados, combi-
nada, dentro de grupos e produtos cruzados

B = matriz da média corrigida de soma de quadrados entre
grupos e produtos cruzados

T = matriz da média total, corrigida, de soma de quadrados e

produtos cruzados para todas as N observagdes (= W + B)
}fi = vetor de média de observagdes no i-ésimo grupo
X = vetor das médias globais para todas as N observacoes
A

= razo das somas de quadrados entre grupos para as somas
de quadrados dentro de grupos

b = vetor dos coeficientes discriminantes ou pesos

Entao,

W=W+W +W, ++ W
B=T-W

Definamos o composto linear D = b',X. Entdo, com refe-
réncia a D, as somas de quadrados entre grupos e dentro de
grupos sao, respectivamente, dadas por b',Bb e b' Wb. Para
maximizar a discriminagao dos grupos, estimam-se as fungdes
discriminantes de modo a maximizarem a variabilidade entre
grupos. Calculam-se os coeficientes b que maximizam A, re-
solvendo

b'Bb
Max A =
1287

Tornando a derivada parcial em relago a A e igualando-a a ze-
ro, obtemos, apds algumas simplificagdes:

B-AW)b =0

Para resolver em relagio a b, é mais conveniente pré-multipli-
I . - o
car por W e resolver a seguinte equagio caracteristica:

(W'B-ADb =0

O valor maximo de A € 0 maior autovalor da matriz W'B, e
b € o autovetor associado. Os coeficientes de b sdo os coefi-
cientes discriminantes, ou pesos, associados A primeira funcio
discriminante. Em geral € possivel estimar até G — 1 ou k (o
que for menor) fungdes discriminantes, cada uma com seu au-
tovalor associado. As fung¢@es discriminantes sdio estimadas se-
giiencialmente. Em outras palavras, a primeira funcio discri-
minante esgota a maior parte da variabilidade entre grupos. A
segunda fungfio maximiza a variagio entre grupos que ndo foi
explicada pela primeira, e assim por diante.



