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VIII. Análise de correlação e regressão


VIII. ANÁLISE DE CORRELAÇÃO E REGRESSÃO

Conteúdo a serem trabalhados: Análise de associação linear entre variáveis. O coeficiente de correlação de Pearson e de Spearman. A matriz de correlação. Teste de hipóteses. Análise de correlação parcial. O uso do SPSS, o comando Correlate  e as opções bivariate, partial. Análise de regressão linear simples e múltipla. Pressupostos implícitos e sua validade. Teste de hipótese e intervalo de confiança. Análise de variância. Qualidade do ajuste, o coeficiente de determinação. Análise da validade das suposições implícitas, a busca do melhor ajuste. Trabalhando com outliers e pontos influentes.  Determinação da importância das variáveis. Construindo modelos, selecionando variáveis. O problema de colinearidade. Como trabalhar com modelos não lineares. Transformações lineares. Apresentação gráfica. O comando  Regression e suas opções.

Neste tópico estudaremos a relação entre duas ou mais variáveis quantitativas. Segundo ou dicionário Aurélio, correlação significa relação mútua entre dois termos, qualidade de correlativo, correspondência. Correlacionar, significa estabelecer relação ou correlação entre; ter correlação. Enquanto que a palavra regressão significa: ato ou efeito de regressar, de voltar, retorno, regresso; dependência funcional entre duas ou mais variáveis aleatórias. A palavra regredir significa ir em marcha regressiva, retroceder.

Mas, onde e como surgiram os termos correlação e regressão? Foi Francis Galton (1822-1911), primo de Charles Darwin, quem usou pela primeira vez esses termos, cujo trabalho influenciou a Estatística e a Psicologia. Galton publicou o livro Gênio Hereditário, em 1869, onde aplicou conceitos estatísticos a problemas da hereditariedade. Galton ficou impressionado com a distribuição normal aplicada a área de biologia por Quetelet, que mostrará no livro “O homem Médio”, que a estatura de dez mil sujeitos seguiam uma distribuição normal, ou seja a maioria dos sujeitos tinham suas estaturas em torno da média e que um número, cada vez menor, vai sendo encontrado à medida que se afasta da média. O primeiro relato onde Galton usou o termo “co-relações” foi em 1888. 

 As técnicas modernas de determinação da validade e da confiabilidade de testes, bem como os métodos da análise fatorial são resultados diretos da descoberta, por Galton, da correlação, produzida quando ele observou que as características tendem a regredir na direção da média (Scultz e Sschultz, 1981).

Galton cunhou o termo regressão quando observou que filhos de homens altos, não são, em média, tão altos quanto os pais, enquanto que os filhos de homens muito baixos são, em média, mais altos do que os pais. Ele concebeu uma forma gráfica de representar as propriedades básicas do coeficiente de correlação. Ele aplicou o seu método de correlação a variações de medidas físicas, por exemplo, mostrou a correlação entre a altura do corpo e o comprimento da cabeça. Seu aluno Karl Pearson desenvolveu a formula matemática, que usamos hoje e que tem o seu nome em homenagem. O símbolo do coeficiente de correlação r, vem da primeira letra de regressão, em reconhecimentos a Galton. 

8.1 A Covariância e o Coeficiente de correlação de Pearson

Quando estudamos a relação entre duas variáveis X e Y devemos apreender um novo conceito que é a covariância. Se a variância é uma estatística através da qual chegamos ao desvio padrão que é uma medida de dispersão, da mesma maneira a covariância é uma estatística através da qual chegamos ao coeficiente de correlação que mede o grau de associação “linear” entre duas variáveis aleatórias X e Y.

Apresentaremos esses conceitos através de um exemplo, simples e ilustrativo. Sejam X e Y duas variáveis aleatórias quaisquer, que tomam os seguintes valores:  

Tabela 21. Cálculo do coeficiente de correlação de Pearson
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  X
Y
DESVIOX

(Xi-X)
DESVIOY

(Yi-Y)
DXDY

(Xi-X)*(Yi-Y)
DESVIOX2

(Xi-X)2
DESVIOY2

(Yi-Y)2
PRE_1

Y=a+bX

 1        0     -4,50      -6,00       27,00     20,25     36,00      ,92727

 2        2     -3,50      -4,00       14,00     12,25     16,00     2,05455

 3        4     -2,50      -2,00        5,00      6,25      4,00     3,18182

 4        5     -1,50      -1,00        1,50      2,25      1,00     4,30909

 5        5      -,50      -1,00         ,50       ,25      1,00     5,43636

 6        8       ,50       2,00        1,00       ,25      4,00     6,56364

 7        7      1,50       1,00        1,50      2,25      1,00     7,69091

 8        7      2,50       1,00        2,50      6,25      1,00     8,81818

 9       11      3,50       5,00       17,50     12,25     25,00     9,94545

10       11      4,50       5,00       22,50     20,25     25,00    11,07273

 55
60
0
0
 93,00
  82,50
 114,00
  60,0000

A rigor você não precisa de calcular os desvios, uma vez que o SPSS calcula todos esses valores internamente. Aqui calculamos todos os componentes da covariância e correlação apenas como forma de ilustrar. Utilizamos o comando compute para isso. A variável Pre_1 é calculada pelo próprio SPSS e que devemos salvar para poder colocar a linha ajustada, no gráfico da regressão.

A Figura 41 mostra a relação entre as duas variáveis X e Y, bem como a linha ajustada a esses valores pelo método de mínimos quadrados. Observe que a média de X é 5,5 e a média de Y é 6,0, e que elas estão formadas pelas linhas paralelas ao eixo Y e ao eixo X respectivamente. Vejamos agora o que significa os desvios de cada ponto em relação a média. Observe que cada ponto está formado pelo par ordenado (Xi,Yi), onde Xi  indica o valor da variável X e Yi  o valor da variável Y naquele ponto.
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Observe que os desvio dos pontos que caem no II quadrante (supondo X e Y os eixos centrais do plano cartesiano) tomam valores positivos, por tanto seus produtos, também, tomarão valores positivos. O mesmo acontece quando os pontos caem no IV quadrante, os dois desvios tomarão valores negativos, por tanto seus produtos tomarão valores positivos. Se a maioria dos pontos estiverem espalhados no II e IV quadrante, a soma dos produtos dos desvios sempre será positivo, logo afirmaremos que a covariância destas duas variáveis é positiva, ou em outras palavras, a relação entre elas é direta, ou seja, a medida que uma cresce, a outra, também cresce e vice-versa.
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Figura 41. Relação entre X e Y


DesvioX=(X9-X)=( 9 -5,5) = + 3,5      e   DesvioY=(Y9-Y)=(11-6,0) = + 5,0

O produto dos desvios:


DesvioX*DesvioY = (X9-X)*(Y9-Y) = (9 -5,5)*(11-6,0)  = (+ 3,5)*(+5,0)=17,5

Se calcularmos esses produtos para todos os valores de X e Y e somarmos temos o numerador da covariância de X e Y:

C(X,Y)=93/10=9,3

Logo, covariância significa co-variação, como as duas variáveis variam de forma conjunta.

Agora, vejamos o que acontece se os pontos estivessem no quadrante I. Neste caso, os desvios de X seriam todos positivos, enquanto que os desvios de Y seriam todos negativos, logo os produtos tomarão valores negativos. O mesmo vai acontecer com os pontos do quadrante III, nele, os desvios de X tomarão valores negativos e os desvios de Y, valores positivos, logo os produtos tomarão valores negativos. Assim, se a maioria dos pontos caem nos quadrantes I e III  a covariância  tomará valores negativos, indicando que essas duas variáveis se relacionam de forma negativa ou inversa, ou seja, que quando uma cresce a outra diminui e vice-versa.

Quando os pontos se distribuem nos quatro quadrantes, haverá valores positivos e negativos, logo a soma tenderá para zero, e neste caso, afirmaremos que não existe relação linear entre essas variáveis. Observamos que esta estatística tenderá para zero, mesmo havendo uma relação que não for linear, por exemplo se os dados tivessem o formato de uma parábola, ou relação quadrática. Estudaremos relações não lineares mais adiante.

A pesar da covariância ser uma estatística adequada para medir relação linear entre duas variáveis ela é complicada para comparar graus de relação entre variáveis, e isto devido à que está influenciada pelas unidades de medida de cada variável, que pode ser metros, quilometro,  quilogramas, centímetros, em fim. Para evitar a influência da ordem de grandeza e unidades de cada variável, dividimos a covariância pelo desvio padrão de X e de Y, dando origem ao coeficiente de correlação de Pearson:

Notação:

Coeficiente de correlação amostral: r

Coeficiente de correlação populacional: 


Onde:  S2x=  82,5 / 10 =8,25 ( Sx=2,8723

S2y=114,0 / 10 =11,4 ( Sy=3,3764

Como o coeficiente de correlação está isento de unidades e da ordem de grandeza das variáveis, esta toma valores entre –1 e 1.

Quando a relação é positiva  r ( +1, tomará o valor 1 quando a relação é perfeita

Quando a relação é negativa  r ( -1, tomará o valor -1 quando a relação é perfeita

Quando a relação é difusa ou não linear  r ( 0
Vejamos como solicitar esta estatística no SPSS

( Statistics


(Correlate

                       ( Bivariate ( Selecionar as variáveis desejadas, no caso X e Y, mas podem ser mais do que duas. O SPSS calcula a matriz de correlação, ou seja cruza todas as variáveis, com todas:

Saída do comando correlate:

- - - -  Correlation Coefficients 

             X          Y 

X            1,0000      ,9590 

            (   10)    (   10) 

            P= ,       P= ,000 

Y             ,9590     1,0000 

            (   10)    (   10) 

            P= ,000    P= , 

(Coefficient / (Cases) / 2-tailed Significance)                                

" . " is printed if a coefficient cannot be computed                           

Se você desejar, pode solicitar o coeficiente de Spearman e  de Kendall´s tau-b. é só clicar nas opções:

- - -  S P E A R M A N   C O R R E L A T I O N   C O E F F I C I E N T S  - - -

Y               ,9542 

             N(   10) 

             Sig ,000 

                    X 

(Coefficient / (Cases) / 2-tailed Significance)                                

" . " is printed if a coefficient cannot be computed                           

Vejamos um exemplo fictício para analisar correlação entre variáveis: 

       X        Y        Z        W        V        U        T    

       1        1        0       10       11      100        6    

       2        2        2        9       11       81        5    

       3        3        4        8        7       64        3    

       4        4        5        7        7       49        7    

       5        5        5        6        8       36        2    

       6        6        8        5        5       36        9    

       7        7        7        4        5       49        3    

       8        8        7        3        4       64        5    

       9        9       11        2        2       81        7    

      10       10       11        1        0      100        2    

Saída do SPSS, do comando correlate:

- -  Correlation Coefficients  - - 

             X          Y          Z          W          V          U          T 

X            1,0000     1,0000      ,9590    -1,0000     -,9590      ,0000     -,1312 

            (   10)    (   10)    (   10)    (   10)    (   10)    (   10)    (   10) 

            P= ,       P= ,000    P= ,000    P= ,000    P= ,000    P=1,000    P= ,718 

Y            1,0000     1,0000      ,9590    -1,0000     -,9590      ,0000     -,1312 

            (   10)    (   10)    (   10)    (   10)    (   10)    (   10)    (   10) 

            P= ,000    P= ,       P= ,000    P= ,000    P= ,000    P=1,000    P= ,718 

Z             ,9590      ,9590     1,0000     -,9590     -,9649     -,0614      ,0000 

            (   10)    (   10)    (   10)    (   10)    (   10)    (   10)    (   10) 

            P= ,000    P= ,000    P= ,       P= ,000    P= ,000    P= ,866    P=1,000 

W           -1,0000    -1,0000     -,9590     1,0000      ,9590      ,0000      ,1312 

            (   10)    (   10)    (   10)    (   10)    (   10)    (   10)    (   10) 

            P= ,000    P= ,000    P= ,000    P= ,       P= ,000    P=1,000    P= ,718 

V            -,9590     -,9590     -,9649      ,9590     1,0000     -,0614      ,0919 

            (   10)    (   10)    (   10)    (   10)    (   10)    (   10)    (   10) 

            P= ,000    P= ,000    P= ,000    P= ,000    P= ,       P= ,866    P= ,801 

U             ,0000      ,0000     -,0614      ,0000     -,0614     1,0000     -,1250 

            (   10)    (   10)    (   10)    (   10)    (   10)    (   10)    (   10) 

            P=1,000    P=1,000    P= ,866    P=1,000    P= ,866    P= ,       P= ,731 

T            -,1312     -,1312      ,0000      ,1312      ,0919     -,1250     1,0000 

            (   10)    (   10)    (   10)    (   10)    (   10)    (   10)    (   10) 

            P= ,718    P= ,718    P=1,000    P= ,718    P= ,801    P= ,731    P= , 

(Coefficient / (Cases) / 2-tailed Significance)         

" . " is printed if a coefficient cannot be computed          

 - - - - -  S P E A R M A N   C O R R E L A T I O N   C O E F F I C I E N T S  - - - - - - 

Y              1,0000 

             N(   10) 

             Sig ,000 

Z               ,9542      ,9542 

             N(   10)   N(   10) 

             Sig ,000   Sig ,000 

W             -1,0000    -1,0000     -,9542 

             N(   10)   N(   10)   N(   10) 

             Sig ,000   Sig ,000   Sig ,000 

V              -,9542     -,9542     -,9383      ,9542 

             N(   10)   N(   10)   N(   10)   N(   10) 

             Sig ,000   Sig ,000   Sig ,000   Sig ,000 

U               ,0000      ,0000     -,0870      ,0000     -,0870 

             N(   10)   N(   10)   N(   10)   N(   10)   N(   10) 

             Sig1,000   Sig1,000   Sig ,811   Sig1,000   Sig ,811 

T              -,1534     -,1534      ,0557      ,1534      ,0248     -,0997 

             N(   10)   N(   10)   N(   10)   N(   10)   N(   10)   N(   10) 

             Sig ,672   Sig ,672   Sig ,878   Sig ,672   Sig ,946   Sig ,784 

                    X          Y          Z          W          V          U 

(Coefficient / (Cases) / 2-tailed Significance)          

" . " is printed if a coefficient cannot be computed          

Figura 42. Relação entre as variáveis estudadas

Para solicitar este gráfico, utilizar os seguintes comandos:

( Graphs


( Scatter plot



( Matrix ( selecionar as variáveis desejadas.

Observe que a matriz não é simétrica, porque acima da diagonal está graficado X na ordenada e Y na abscissa, enquanto que, na diagonal inferior, Y está na ordenada e X na abscissa.

A análise de correlação sempre deve ser feito utilizando o coeficiente de correlação e do gráfico, uma vez que o coeficiente de correlação de Pearson apenas detecta relações lineares. Quando a relação não é linear podemos fazer uso de transformações que linearizam a relação ou métodos de regressão não linear.

8.2 Análise de regressão

Uma vez que sabemos com se relacionam duas variáveis, o seguinte passo será saber qual é essa relação e estimar os parâmetros envolvidos na relação.

Y = variável dependente (aleatória)

X = variável independente (não aleatória, via de regra, controlada pelo pesquisador)

Y= f (X) + erro

Na relação linear:

Y= a + b*X + erro

* * * *   M U L T I P L E   R E G R E S S I O N   * * * *           

Listwise Deletion of Missing Data                                              

Equation Number 1    Dependent Variable..   Y                                  

Block Number  1.  Method:  Enter      X                                        

Variable(s) Entered on Step Number                                             

   1..    X                                                                    

                                                                               

Multiple R           ,95897                                                    

R Square             ,91962                                                    

Adjusted R Square    ,90957                                                    

Standard Error      1,07026                                                    

Analysis of Variance                                                           

                    DF      Sum of Squares      Mean Square                    

Regression           1           104,83636        104,83636                    

Residual             8             9,16364          1,14545                    

                                                                               

F =      91,52381       Signif F =  ,0000                                      

------------------ Variables in the Equation ------------------                

Variable         B       SE B    Beta    T    Sig T                

X            1,127273  ,117832  ,9589  9,567  ,0000                

(Constant)  -0,200000  ,731126         -,274  ,7914                

                      


End Block Number   1   All requested variables entered.                        

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *           

Residuals Statistics:                                                          

             Min      Max     Mean  Std Dev   N                               

*PRED       ,9273  11,0727   6,0000   3,4130  10                               

*RESID    -1,8182   1,4364    ,0000   1,0090  10                               

*ZPRED    -1,4863   1,4863    ,0000   1,0000  10                               

*ZRESID   -1,6988   1,3421    ,0000    ,9428  10                               

Total Cases =       10                                                         

From Equation   1:   1 new variables have been created.                        

  Name       Contents                                                          

  ----       --------                                                          

  PRE_1       Predicted Value                                                  

 Hi-Res Chart  # 3:Scatter of y pre_1 x x 
(X9,Y9)
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A matriz de correlação calcula a correlação entre todas as variáveis, logo é uma matriz simétrica e  na diagonal sempre terá o valor 1, uma vez que se trata da correlação da variável com ela mesma. O valor entre parêntesis indica o número de observações incluídas no cálculo. E o p-valor, que testa as seguintes hipóteses:





Ho: = 0


H1: (0





� LINK SPSSCHRT "C:\\SPSSWIN\\CURSO98\\CORR1.CHT" "Contents" \p ���





R = 0,959





R2 = 92%





p-valor


Ho: Y ( a +b*X


H1: Y = a +b*X








p-valor:


Ho: b=0


Ho: b(0





Reta estimada:


Y=  -0,20  +  1,127273*X


   (p>0,10)  (p<0,0001)





p-valor:


Ho: a=0


Ho: a(0





� LINK SPSSCHRT "C:\\SPSSWIN\\CURSO98\\CORR1.CHT" "Contents" \p ���
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