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- de 'Y = prego de venda da casa (em do-

- lares) sobre X = tamanho da casa (em
pés guadrados). A equacio de previsio
obtida foi y = 50,926 + 126,6x. Agora,
consideramos o tamanho da casa como
X; e também consideramos X, = se a
casa € nova {sim ou nfo}. A equagio de
previsdo relacionando § a x; tem uma
inclinagdo de 161 para casas novas e de
109 para casas mais antigas. Isto fornece
evidéncia:

(a) de uma interagdo de X e X, nos
seus efeitos em Y.~

(b) de uma associagdo’ espiria enire
preco de venda e tamasho.

{=) de um relacionamento encadeado,
pele gual “novz” :7ora “tamanho”
que afeta o “proo - - venda”.

{d) de que o tam=- . .- casa nfio tem

um efeito caieil oo rego.

7 NOTAS

10.45 Considere o relacionamento entre ¥ =
preferéncia partidaria (Democrata, Re-
publicano) e X = raga (negra, branca} e
X, = género. Existe uma associagio en-
fre ¥ e X e X, com a preferéncia pelos
Democratas ser mais provdvel para os
negros do que para os brancos ¢ para as
mutheres do gne para os homens.

- (@) X;e X, sio provavelmente causas
independentes de Y.
{b) A associagio entre ¥ e X € prova-
. velmente espiiria quando X € con~
trolado,
{¢) Visto que ambas as varidveis afetam
Y, provavelmente existe interacio.
{d) As varidveis provavelmente satisfa-
zem o relacionamento encadeado.
(e} A raga é provavelmente a varidvel
SUPressoTa.
{f) Nenhusma das respostas acima.
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REGRESSAO MULTIPLA E

CORRELACAO

O Capitulo 9 introduziu a modelagemn por
regressdo do relacionamento enire duas
varidveis quantitativas. Relacionamentos
multivariados requerem modelos mais
complexos contendo muitas varidveis ex-
plicativas. Algumas delas podem ser pre-
visoras de interesse tedrico € algumas po-
dem ser varidvels controle.

Para prever y = GPA pa universidade,
& sonsato Usar VArios previsores no mesmo
modelo. As possibilidades incluem xy =
GPA do ensino médio, x, = escore do exa-
me de admissdo de matematica da facul-
dade, x, = escore do exame de admissdo
em lingea da faculdade e x, = avaliagio do
orientador educacional do ensino médio.
Este capitulo apresenta modelos para o re-
lacionamento entre uma varidvel resposta
y e um grupo de varidveis explicativas.

Um modelo multivariado fornece pre-
visdes melhores de ¥ do que um modelo
com uma tnica varidvel explicativa. Tal
modelo pode analisar, também, os refacio-
namentos entre varidveis enquanto con-
trola outras varidveis. Isto € importante
porque o Capitulo 10 mostrou gue, apds
controlar uma varidvel, uma associagio
pode parecer bem diferente do que quan-
do a varidvel é ignorada. Portanto, este
modelo forpece informagio nao disponi-
vel com modelos simples que analisam so-
mente duas varidveis de uma vez.

As SecBes 11.1 € 11.2 estendem o mo-
delo de regressao a um modelo de regres-
sio miilfipta que pode ter vdrias varidveis
explicativas. A Segdio 11.3 define a correla-
¢io ¢ as medidas r ao quadrado que descre-
vem a associagio entre y € um conjunto de
varidveis explicativas. A Seglio 11.4 apre-
senta procedimentos de inferéncia para a
regressao miltipla. A Se¢do 11.5 mostra
como permitir a inferacdo estatistica 1o
modelo. As duas segdes finais introduzem
medidas que resumern a associagdo entre a
varidvel resposta e uma varidvel explicati-
va enquanto controla outras varidveis.

11.1 O MODELO DE REGRESSAO
MULTIPLA

O Capitulo 9 modelou o relacionamento
entre a varigvel explicativa x e a média da
varidvel resposta y pela equagio (linear)
dalinhareta E(y} = o + Bx. Referimo-nos
a este modelo contendo um dnico previsor
como um modelo bivariado porgue s0-
mente contém duas varidveis.

A funcao de regressao multipla

" Suponha que existam duas varidveis expli-

cativas, representadas por x; € x;. Como
nos capitulos anteriores, usamos a letra
mindscula para representar observagGes
ou valores particulares das varidveis. A
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unidades movemos a linha parcial relacio-
nando y & x; para baixo por 108, = 7,0 uni-
dades (veja Figura 11.3). A inclinagio de
—0,6 para o relacionamento parcial per-
manece a mesma, assim a linha é paralela
4 original. Fizar x, em outros valores gera
um conjunto de linhas paralelas, cada uma
tendo uma inclinacio B, = —0,6.

Da mesma forma, fixar x; em outros
valores gera um conjunto de linhas para-
Ielas, cada uma tendo uma inclinagio de
0,7 relacionando a média y a x,. Em outras
palavras, controlando a educag8o, a incli-
nagio do relacionamento parcial entre taxa
de crimes e urbanizagio € B, = 0,7.

Em resumoe, a educacio tem um efei-
to positivo geral na taxa de crimes, mas ela
tem um efeito negativo qi:zndo a urbaniza-
¢do € controlada. A assoriz;Zo parcial tem
=+ direcdo oposta da ass-:iz5E0 bivariaga.
Este é o chameado de paradoze de Simp-
son. 7 Figura 11.4 ilustzz <. .u0 isso acow
ecs. iz mostra o diagrzinz de dispersdo
relacionando 2 { -z de crimes & educacdo,
exibinds uma associagio global positiva
entre essas varidvess. O diagrama circula os
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19 condados que apresentam niveis de ur-
banizagio maiores. O subconjunto de pon-
tos, para os guais a urbanizacao € aproxi-
madamente constante, tem uma tendéncia
negativa entre taxa de crimes e educagio.
A associacdo positiva alta entre educacgio
¢ urbanizacfo ¢ refletida pelo fato de que
a maioria das observagdes destacadas em
que a urbanizacio € maior também tem va-
lores maiores em educacgio. |

Interpretacio dos coeficientes de
regressio

Vimos que, para um valor fixo de x,, a equa-
630 E(y) = o + Byx; + Box; ficasimplificada
& uma equacio linear em x; com inclinagio
B;. A inclinacfio € a mesma para cada valor
fixo de x;. Quando fixamos o valor de x5, es-
tamos mantendo-o constante: estamos con-
trolando x,. Essa € a diferenga bésica entre
a interpretacie das inclinagBes na regressio
miiitipla e na regressdo bivariada: .

¢ Na regressdo multipla, uma inclinagio

descreve o efeito de uma varidvel ex-
plicativa quando sdo controlados os

50 60

T r— FEducagio

70 80 90

) Figura 11.4 Diagrama de disperséo relacionando taxa de ¢rimes e educagio. Os pontos circula-
dos sdo os condados com maior urbanizagae. Uma linha de regressao ajustando os pontos circulados
tem uma inclinacdo negativa, embora a linha de regressdo que passa por todos os pontos tenha uma

inclinacdo positiva (paradoxo de Simpson).

-
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efeitos das gutras varidveis explicati-
vas ne modelo.

* A regressdo bivariada tem somente
uma Unica varidvel explicativa. Assim,
uma inclinagio na regressaoc bivariada
descreve o efeito daquela varidvel en-
quanto ignora todas as outras varidveis
explcativas possiveis.

O parimetro 3, mensura o efeito par-
cial de x; em y, isto é, o efeito de um au-
mento de uma upidade em x;, mantendo
x, constante. O efeito parcial de x; em y,

mantendo x, constante, tem uma inclina-

¢30 By. Damesma forma, para o modelo de
regressdo miltipla com vdrios previsores, o
coeficiente beta de um previsor descreve a
miudanga na média de y para um aumento
de uma unidade naquele previsor, contro-
lando as outras varidveis no modelo. O pa-
rAmetro o representa a média de y gquando
cada varidvel explicativa € igual a 0.

Os pardmetros By, By, -.- s80 chamados
de coeficientes da regressio parcial. O ad-
jetivo parcial distingue estes pardmetros
do coeficiente da regressdo 3 no modelo
bivariado E(y) = o + Bx, que ignora en
vez de controlar os efeitos de outras varid-
veis explicativas.

Esse modelo de regressdo mudltipla pre-
sume que a inclina¢@o do relacionamento
parcial entre y e cada previsor € idéntica
para fodas as combinagdes de valores das
outras varidveis explicativas. Isso signifi-
ca que ¢ modelo € apropriado quando ndo
existe interagdo estatistica, no sentido da Se-
¢A0 10.3 (p4gina 344). Se a inclinagao parcial
verdadeira entre y e x; é muito diferente em
x; = 50 do que em x, = 40, por exemplo,
precisamos de um modelo mais complexo.
A Secio 11.5 mostrard este modelo.

Uma inclinagfo parcial em um mode-
io de regressao mittipla geralmente difere
da inclinagio do modelo bivariado para
aquele previsor, mas nao necessariamente.
Com dois previsores, as inclinagdes par-
ciais e as bivariadas sfo iguals se a correla-

¢do entre x| e x, éigual 2 0. Quandox; e xp
$30 causas independentes de y, o efeito de
x; em y ndo muda quando controlamos x;.

Equacio de previsio e residuos

Similar & equacio de regressio miltipla,
0 software encontra uma equagao de pre-
visdo estimando os pardmetros do modelo
a partir de dados amostrais. Por clareza
de notagio, até agora usamos apenas dois
previsores. Ein geral, & representa o nii-
mero de previsores do modelo.

¥ Notacio para a equagio de previsao

A equacdo de previsao que estima a de
regressdo multipla E(y) = a + By + Baxs
+ ... + Bix é representada por y = a +
_...u._x.m + _UNXN + ...+ U_AXW.

Para a regressio miltipla, € quase im-
perativo usar um sofiware para encontrar
a equacio de previsio. As férmulas de cdl-
culo sdo complexas e n&o sio apresentadas
no livro.

Conseguimos o valor previsto de y
para um sujeito substituindo os valores-x
para aquele sujeito na equaco de previ-
sdo. Como o modelo bivariado, 0 modelo
da regressio miltipla tem residuos gue
mensuram os erros de previsdo. Para um
sujeito com uma resposta prevista ¥ e res-

"posta observada y, o residuo é y — ¥. A

préxima segio mostra um exemplo.
A soma dos quadrados do erro (SQE)

SQE=(y - 5

resume a proximidade do ajuste da equacio
de previsio aos dados da resposta. A maio-
ria dos softwares chama o SQE de soma dos
guadrados dos residuos. A férmula para a
SQE & a mesma apresentada no Capftulo 9.
A tnica diferenga é que o valor previsto ¥
resulta do use de diversas varidveis explica-
tivas em vez de apenas um Guico previsor.

As estimativas do pardmetro na equa-
<30 de previsdo satisfazem o critério dos
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constantes pode reduzir a amostra a pou-
cas observagdes. Uma trica figura mais
informativa € fornecida pelo diagrama de
regressao parcial, que exibe o relaciona-
mento entre a varidvel resposta e a varia-
vel explicativa apds remover os efeitos dos
outros previsores do modelo de regressio
multipta. O modelo faz isto tragando um
gréfico dos residuos dos modelos usando
essas duas varidveis como respostas e as ou-
tras varidveis explicativas como previsoras.

Por exemplo, aqui estd como encon-
trar o digrama de regressio parcial para o
efeito de x; quando o modelo de regressao
miltipla também tem as varidveis explica-
tivas x, e x;. Encontre os residuos do mo-
delo usando x; e x; para prever y, Também
encontre os residuos do modelo usando x,
€ x3 para prever x;. Faca, entdo, um dia-
grama dos resfduos da primeira andlise
(no eixo y) versus os resfduos da segunda
andiise. Pera estes residuos, os efeitos de
*y & X3 $80 removidos. A inclinagdo obtida
pelos minimos quadrads: para os pontos
nesse diagrama é necessariamente a mes-
ma da inclinacio parcial estimada b, para
o modelo de regressao miiltipla.

A Figura 11.6 mostra.um diagrama de
regressdo parcial (do SPSS) para y = dis-
tirbio mental e x; = eventos vividos, con-
trolados por x, = SES. Ele faz uma repre-
sentagio grifica dos residuos no eixo y do
modelo § = 32,2 — 0,086x, usando x, para
prever y versus os residuos no eixo x do
modelo 1) = 382 + 0,110x, usando x, para
prever x;. Os dois eixos t8m valores negati-
v0s € positivos porque eles se referem aos

residuos. Lembre que os residuos {erros de ™

previsZo) podem ser positivos ou negativos

e tém média igual a . A Figura 11.6 sugere -

que o efeito parcial dos eventos vividos &
aproximadamente linear e positivo.

A Figura 11.7 mostra a regressio par-
cial para o SES. Ela mostra que seu efei-
to pafcial ¢ também aproximadamente
linear, mas negativo. E simples obter dia-
gramas de regressdo parcial com softwares
como o SPSS. (Veja o Apéndice A.)

Saidas computacionais de
resultados amostrais

As Tabelas 11.3 e 11.4 sdo saidas do SPSS
dos coeficiertes para os relacionamen-
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Figura 11.6 Um diagrama de dispersio parcial para distarbio mental e eventos vividos, contro-

lados pelo SES. Nele estao representados graficamente os residuos da regressao do distarbio mental
explicados pelo SES versus.os residuos da regressao de eventos vividos explicados pelo SE£5.
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4 Figura 1.7 Um dizgrama de dispersao parcial para distarbio mental e m._mmH nn.v:qo_mao _u.mmo.m
eventos vividos. O ammm.ﬂmam faz uma representacao grafica dos qmma:.om do distarbio Emnﬁ_ ..mxu:-
cado pelos eventos vividos versus os residuos da regressao do 5E5 explicados pelos eventos vividos.

tos bivariados entre distdrbio mental e as
varidveis explicativas separadas. Os coe-
ficientes de regressdo estimados estdo na
coluna rotulada de “B”. As equagbes de
previsio sio:

$ = 2331 + 0,090x; e § = 32,17 — 0,086,

Na amostra, o disttirbio mental estd
positivamente relacionado aos eventos
vividos, desde que os coeficientes de x;
{(0,090) sejam positivos. Quanto B&m.:, o
niimero e a gravidade dos eventos vividos
nos tiltimos trés anos, maior a tendéncia de
distiirbio mental {isto &, mais insatisfatdria

é a satide mental). O distirbio mental estd
relacionado negativamente ao siatus socio-
econdmico. Quanto maior o nivel de SES,
menor a tendéncia de distirbio mental. As
correlagies entre ¢ distdrbio mental e as
varidveis explicativas sdo modestas, 0,372
para os eventos vividos e —0,399 para o
SES (listado no SPSS como Standardized
coefficients {coeficientes padronizados); o
rétulo “beta” é equivocado e se refere ao
termo alternativo pesos beir para os coefi-
cientes de regressio padronizados).

A Tabela 11.5 mostra parte da safda
do SPSS para o modelo de regressio mul-

7 Tabela 11.3 Analise de regressao bivariada para y = distdrbio mental AMPAIR) e

%y = eventos vividos {LIFE)

Coeficientes (a)

Modelo Coeficientes nao Coeficientes
padrcnizados padronizados
B Exrro Paddo Beta L Sig
1 (Constante) 23,309 1,807 12,901 0,0C0
LIFE 0,080 0,036 0,372 2,472 0,018
a Varidvel dependente: IMPAIR
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usando a equagio de previsio em vez de ¥
¢ tem os seguintes elementos:

Regra I (Prever y sem usar xy,..., X J:
O melhor previsor &, entdo, a média
amostral, y.

Regra 2 (Prever y usando x;, ..., x.):
O methor previsor € a equagio de pre-
emmm.CuN) =a+ UHHH + UM.HM + ..+ mu_nH_A.

Erros de previsio: o erro de previsio
para um sujeito é a diferenga entre os va-
lores observados e previstos de y. Com a
regral,cerroéy — 5. Comaregra2, éo
residuc y — 5. Em qualguer um dos casos,
resumimos o erro pela soma dos quadra-
dos dos erros previstos, Para a regra 1, é
$QT = $(y ~ ¥}, chamado de soma dos
quadrados total. Para a regra 2, é SQE
=>( - Em, a soma dos quadrads: dos
erros usando a equagio de previsio, cha-
mada de soma dos quadrados dos residuocs.

Definigdo de medida: a reducio pro-
POICIONal RO eIr0 COM ¢ Y50 Ui —nr 2030
de previsao y = a + byxy = boxg, o, + By
em vez de § para prever y £ chamada de
coeficiente de determinacio miltipla ou,
para simplificar, R quadrado.

& R quadrado: o coefidente de
determinacio multipla

q2 . SQT - SQE
sQT
a2
By -9 - Mc\ - 7)
Sy - 7

R* mensura 2 proporgao da variacio
total em y que € explicada pelo poder de
previsio de todas as varidveis explicativas,
por meio do modelo de regressdo miltipla.
O simbolo reflete que ele € 0 quadrado da
correlacio miltipla. A representagio com
a letra maitiscula de R distingue esta me-
dida do #* para o modelo bivariado. Suas
férmulas so idénticas e r° & o caso espe-

cial de R aplicado 2 um modelo de regres-
530 com uma varidvel explicativa. Para o
modelo de regressio muiltipla ser 4til para
a previsio, ele deve fornecer previsGes
aprimoradas relativas ndo somente a ¥,
mas também aos modelos bivariados se-
parados para y e cada varidvel explicativa.

EXEMPLO 11.3 Correlacdo mitipla
eR? para o distirbio mental

Para 0s dados em y = distdrbio mental, x;
= eventos vividos e x, = stalus socioeco-
nomico, introduzidos no Exemplo 112, a
equagiio de previsio & y = 28,23 + (,103x;
— 0,097x,. A Tabela 11.5 mostrou a saida
para este modelo. O software também in-
forma as tabelas da ANOVA (andlise de
varidncia) com as tabelas das somas dos
quadrados e os valores de R ¢ R>. A Tabe-
la 11.7 mostra a saida do SPSS.

Da colunz dz2 “Soma dos Quadra-
do: - oma dos quadrados total & SQT
=Yi; - 7P= 11624 e a soma dos
quadrados do residuo do uso da equa-
¢io de previsdo para prever y é SQE
=S (» — $)° = 7682 Portanto,

MNN = wo_.w.. - mom
SQT
_ 11624 — 7682 _ 0.339.
11624

Usar os eventos vividos e SES juntos
para prever o distirbio mental fornece
uma redugio de 33,9% no erro de previsio
comparado ao uso de apenas y. O modelo
de regressio multipla fornece uma redugiio
substancialmente grande no erro compa-
rado a0 modelo bivariado. (A Tabela 11.6
apresentou-0s valores 7 de 0,138 e 0,159
para eles.) Neste caso, ele é mais 1til do
que esses modelos para fins de previsao.

A correlagio miiltipla entre o distdrbio
mental e as duas varidveis explicativas é
R = ++/0,339 = 0,582. Isso & igual 4 cor-
relagio entre os valores observadosde y e
os valores previstos de § para o modelo.

"
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ﬂ;._..mrm*m 117 Tabela da ANOVA e resumo do modelo para a regresséo do distirbio mental
{IMPAIR) sobre os eventos vividos {LIFE) e o status socioecondmico (SES)

ANOVA
Soma dos gl Média dos F Sig.
quadrados quadrados
Regressio 394,238 2 157,113 9,495 0,000
Residuo 768,162 37 20,761
Total 1162,400 39
Resumo do modeleo ]
R R ao quadradc R ao quadrado Ajustado -Erro padrio da estimativa
0,582 ¢,332 . G,303 4,836

Previsores: {Constante}, SES, LIFE

Yaridvel dependente: IMPAIR

- O $PSS informa o R € o R* em uma
tabela separada denominada Model Sum-
mary (Resumo do Modelo), como a Ta-
bela 11.7 mostra. A maioria dos softwares
também informa uma versfio ajustada do
R* que ¢ uma estimativa menos tenden-
ciosa do valor da populagao. O Exercicio
11.61 define esta medida e a Tabela 11.7
informa o seu valor de 0,303, [ |

Propriedades do R e R?

As wacwamamamm do R? sdo similares aque-
las do r* para os modelos bivariados.

s O R estsentre e 1.

¢ Quanto maior o valor do R?, melhor
o conjunto das varidveis explicativas
{x, - , 3) coletivamente preve y.

» R = 1 somente quando todos os resi-
duos sdo 0, isto €, quando todos y = ¥,
nesse caso 0 SOQFE = (0. Nesta situacio a
equacio de previsdo passa por todos 0s
pontos dos dados.

* R* = 0 quando as previsdes ndo va-
riam tanio quanto os valores-x. Nes-
tecaso, by =by=..=b, =0eié
idéntico a 7, wma vez que as variaveis
explicativas nio adicionam poder de
previsio. Quando isso acontece, a cor-

relacdo entre y e cada varidvel explica-
tiva € igual a 0.

+ O R? nio pode diminuir quando adi-
cionamos uma varidvel explicativa ao
modelo. E impossivel explicar menos
variagdo em y adicionando varidveis
explicativas ao modelo de regressio.

s OR para o modelo da regressdo miil-
tipla € pelo menos tio grande quanto
os valores do r* para os modelos bi-
variados separados. Isto €, 0 R® para
o modelo de regressio miiltipla € pelo
menos t&o grande quanto wwﬁ para

y como uma fungso linear dé x;, 1%,

para y como uma fungéo linear de xy ¢

assim por diante.

As propriedades da correlagio multi-
pla R seguem diretamente daquelas para
wwﬂ desde que R seja a raiz quadrada po-
sitiva de R”. Por exemplo, a correlagio
miiltipla para o modelo E(y) = o + Byx;
+ PBoxy + Baxs € pelo menos tio grande
quanto a correlagio miitipla para ¢ mode-
MOMQVHQlTWHkuTmH.

O numerador de R°, SQT - SQE, re-
sume z variagio em y explicada pelo mo-
delo de regressdo miiltipla. Essa diferen-
ca, que € igual a 3(F ~ ¥)? € chamada
de soma dos quadrados da regressio. Os
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Eia afirma que pelo menos uma varid-
vel explicativa esté relacionada a y, contro-
{adas as demais. O teste julga se usar todos
0S8 X1, ... , Xy PATA Prever y, Com a equacao
de previs@o § = a + byxy + ... + by, é
methor do que usar 7.

Essas hipdteses sobre os {8} sfo equi-
valentes a:

Hy: A correlaggo muiltipla na
populagdo = 0

H,: A correlagiio miltipla na
populagio > 0.

A equivaléncia ccorre porque a cor-
relagao multipla € igual a 0 somente na-
quelas situagdes nas quais todos os coefi-
cientes de regressio parciais sdo iguais a
0. Também, H, € equivalente a Hy: R qua-
drado na populagio = 0.

Para essas hipdteses sobre os k previ-
sores, a estatistica-teste &€ igual a:

Rk

P T®m - s O

A distribuiciio amostral dessa estatisti-
ca ¢ denominada distribuicio F. A seguir,
estudaremos essa distribuigdo e suas pro-
priedades.

A distribuicio F

O simbolo da estatistica-teste F e de sua
distribui¢do é uma homenagem ao estatis-
tico mais eminente da histdria, Ronald A.
Fisher, que determinou a distribui¢fio Fem

1922. Como a distribuigio do qui-quadra-
do, a distribui¢@o F pode assumir somente
valores ndo negativos e € assimétrica a di-
reita. A Figura 11.9 ilustra isso.

A forma da distribuicio F é determi-
nada por dois pardmetros ou graus de li-
berdade, representados por gf; e ghy:

gly = k, o ntimero de varidveis explicati-
vas do modelo.
gh=n —(k + 1) = n — niimero de para-
metros na equagio de regressdo.

O primeiro deles, gl; = k, é o divisor
do termo do numerador (R?) na estatisti-
ca-teste F. O segundo, gh=n —(k + 1), é
o divisor do tertno do numerador (1 — R9).
O mimero de pardmetros no modelo de re-
gressdio miiltipla € & + 1, representando os
k termos beta e o termo alfa.

A média da distribuicio F ¢ aproxima-
damente’ igual a 1. Quanto maior o valor
do R, maiora razio R*I(1 — R?) e maior se
torna a estatistica-teste F. Portanto, valores
maiores da estatistica-teste F fornecem evi-
déncias mais fortes contra Hy. Sob a supo-
sicio de que Hj ¢ verdadeira, o valor-p é
a probabilidade de que a estatistica-teste F
seja maior do que o valor observado de F.
Isto € a probabilidade da cauda direita sob
a distribuigio I & direita do valor observa-
do de F, como mostra a Figura 11.9.

A Tabela D (pagina 653) no final do
livro lista 0s escores-F tendo valores-p de
0,05; 0,01 e 0,001, para vérias combinages
de gl, e gly. Esta tabela nos permite deter-

0 1.0

F observado

& Figura 11.9 A distribuicao F e o valor-p para o teste F. Valores maiores de F fornecem evidéncias

mais fortes contra Hy. 7

-
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minar se p > (,05; 0,01 < p < 0,05; 0,001 <
p < 0,01 ou p < 0,001. Um software para a
regressio informa o valor-p real.

EXEMPLO 11.4 O teste F para os
dados do disttirbio mental

No Exemplo 11.2 {pagina 366), usamos a
regressdo miiltipla para # = 40-observa-
¢hes em y = distirbio mental, com & = 2
varidvels explicativas, os eventos vividos e

o SES” A hipétese nula de que o distdirbio-

mental € estatisticamente dependente dos
eventos vividos e do SES é Hy 3 = 8, = 0.

No Exemplo.11.3 (pégina 372), encon-
tramos que esse modelo tem R% = 0,339.0
valor da estatistica-teste F é;

_ Rk
(1 -~ R%)/fn — (k + 1)]

_ 0,339/2
0,661/[40 — (2 + 1)]

F

=975

Os dois graus de liberdade da distri-
buicdo Fsdogly =k=2egl =n —(k +
1} = 40 ~ 3 = 37, os dois divisores nesta
estatistica.

Da Tabela D, quando gf; = 2 e gh =
37, o valor-F com probabilidade unicauda
4 direita de 0,001 estd entre 8,25 e 8,77.
Visto que a estatistica-teste F observada
de 9,5 estd acima desses dois valores, ela
estd mais acima na cauda da distribuig@o
e tem uma probabilidade unicaudal me-
nor do que 0,001. Portanto, o valor-p é <
0,001. Parte da safda do SPSS na Tabela
11.7 mostra a tabela da ANOVA na qual
vemos a estatistica I. O valor-p, que foi ar-
redondado para trés casas decimais € igual
a 0,000, ¢ aparece sob o titulo “Sig.” na ta-
bela da ANOVA.

Este valor-p extremamente pequeno
fornece forte evidéncia contra Hy,. Ele su-
gere que, pelo menos, uma das varidveis
explicativas estd relacionada ao distirbio
mental. De forma eguivalente, podemos
concluir que a correlagfio multipla na po-

pulagio e o R quadrado sio positivos. As-
sim, obtemos significativamente melhores
previsdes de y usando a equagdo de regres-
sdo mudltipla do que usando 7. |

Normalmente, a ndo ser que o tama-
nho da amostra seja pequeno € as associa-
¢Des fracas, este teste F tem um valor—p
pequeno. Se escothermos com cuidado as
varidveis, pelo menos uma delas deve ter
algum poder explicativo.

“Inferéncias para os coeficientes de

regressdo individual

Suponha que o valor-p é pequeno para o
teste I em que todos os coeficientes de re-
gressdo sio iguais a 0. Isso ndo implica que
cada varidvel explicativa tenha um efeito
em y {controlada pelas outras varidveis ex-
plicativas no modelo), mas meramente que
pelo menos uma delas tem um efeito. As
andlises focadas de modo mais restrito jul-
gam quais efeitos parciais sao diferentes de
zero e estimam os tamanhos desses efeitos.
Essas inferéncias fazem as mesmas suposi-
ches do que o teste F, as mais importantes
sendo a aleatorizacio e que a fungio da re-
gressao descreve bem como a média de y
depende das varidveis explicativas.

Considere uma varidvel explicativa
arbitraria x;, com coeficiente B; o modelo
de regressdo miiltipla. O teste para o seu
efeito parcialem y ¢ Hy B; = 0.Se ;= 0,a
média de y € idéntica para todos os valores
de x;, controlando as outras varidveis ex-
plicativas no modelo. A alternativa pode
ser bilateral, H;: B; # 0, ou unilateral, H,;:
B; > 0 ou H,;: B; < 0, para prever a diregio
do efeito parcial.

A estatistica-teste para Hy B, = 0
usando a estimativa amostral b; de B; é:

= b
er’

2

!

onde ep € o erroc padrdo de b, Como de
costume, a estatistica-teste f € a melhor es-
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da, a média dos quadrados da regressio
€ igual a:
SQ da Regressdo _ 3942
gt 2

=197.1.

O relacionamento entre Fe a
estatistica t*

Vimos que a distribuicio F € usada para
testar se todos os coeficientes de regressio
parciais s8o iguais a (. Alguns softwares
de regressio também listam a estatistica-
-teste F em vez das estatistica-teste £ para
0s testes sobre os coeficientes de regresséo
individuais. As duas estatisticas estdo re-
lacionadas e t8m os mesmos valores-p. O
gquadrado da estatistica f para verificar se
um coeficiente de regressio parcial € igual
a 0 tem uma distribuicdo Fcomgh =1e
gh=n—{k+1).

Para ilustrar, no Exemplo 11.5 (pé-
gina 378), para testar Hy: B; = 0 contra
H,; By # 0, a estatistica-teste era r = 3,18
com gf = 37. De forma alternativa, pode-
ramos usar F e £ = wbmu = 10,1, que tem
uma distribuiciic Fcom gly = 1 e gl = 37.
O valor-p para esse valor F € 0,003, que &
o mesmoe que a Tabela 11.5 fornece para o
teste bilateral ¢.

Em geral, se uma estatistica tem a
distribuigdo f com 4 graus de liberdade,
entdo o guadrado dessa estatistica tem a
distribuicdio Fcom gl = le gl = d. Uma
desvantagem da abordagem F ¢ que ela
carece de informacfo sobre a direcéo da
associacfo. Ela ndo pode ser usada para
testar hipoteses alternativas unilaterais.

11.5 INTERACAO ENTRE
PREVISORES E SEUS EFEITOS

A equacio de regressio multipla

EQ) = a+ Bixp + Baxg + .+ By

assume que o relacionamento parcial en-
tre y e cada x; ¢ linear e que a inclinagio

B; desse relacionamento € idéntico para
todos os valores das demais varidveis ex-
plicativas. Isso implica um paralelismo
de linhas relacionando as duas varidveis,
para os varios valores das outras varidveis,
como a Figura 11.3 ilustrou.

Este modelo é, algumas vezes, muito
simples para ser adequado. Geralmente,
existe uma interacio com o relacionamen-
to entre duas varidveis mudando de acor-
do com os valores de uma terceira varia-
vel. A Se¢io 10.3 (pdgina 344) introduziu
esse conceito.

& interacio

Para varidveis quantitativas, existe uma
interacio entre duas variaveis explicati-
vas nos seus efeitos em y quando o efeito
de uma variavel muda a medida que o

nivel de cutra variavel, também, muda.

Por exemplo, suponba gque o rela-
cionamento entre x; € a média de y &
E(y) = 2 + 5x; quando x, = 0,é E(y) = 4
+ 15x; quando x; = 50 e € E(y) = 6 + 25x;
quando x, == 100. A inclinagio para o efei-
to parcial de x; muda acentuadamente 2
medida gue o valor para x, muda. Existe,
entio, urna interacio entre x; € X, DOS S¢US
efeitos em y.

Termos dos produtos cruzados

Uma abordagem comum para permitir
uma interagiio introduz os termos do pro-
duto cruzado de varidveis explicativas no
modelo de regressio miltipla. Com duas
varidveis explicativas, o modelo é:

.mqy = + %WMXH + HWN.KM + muk..._.\.ﬂw.

Este é um caso especial do modelo de
regressdo miiltipla comn trés varidveis expli-
cativas, no qual x; € uma varidvel artificial
criada como o produto cruzado x; = XX,
das duas varidveis explicativas principais.

Vamos ver por que este modelo per-
mite a interagdo. Considere como y esta

-
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relacionado a x;, controlado x,. Escreve-
mos a equacio em termos de x; COmo:

E(y) = (o + Bpxp) + {81 + Bsxz)x)
= n\ -+ hw:.H:

onde:

o=+ By e B=P0 + B30

Assim, para x; fixo, a média de y
muda linearmente como uma fungéo de
xy. A inclinagio do relacionamento € ' =
{B; + Bsxy). Este valor depende de x,. A
medida que x, muda, a inclinagio para o
efeito de x|, também, muda. Em resumo,
a média de y & uma fungdo linear de x4,
mas a inclinagdo da linha depende do va-
lor assumido por x,.

Observe que, agora, podemos inter- -

pretar B; como o efeito de x; somente
quando x, = 0. A menos que x; = 0 seja
um valor particular de interesse para xp,
ele ndo &, nesse caso, Util para construir in-
tervalos de confianga ou executar testes de
significincia sobre B, nesse modelo.

De forma similar, a média de y € uma
funcio linear de x;, mas a inclinagio varia
de acordo com o valor de x;. O coeficiente
B, de x, se refere ao efeito de x; somente
quando x; = 0.

EXEMPLO 11.6 Modelo de interacdo
para o exemplo do distirbio mental

Para o conjunto de dados em y = disttir-
bio mental, x; = eventos vividos e x; =
SES, criamos uma terceira varidvel expli-
cativa x; que representa o produato cruza-
do de x; e x, para os 40 individuos. Para
o primeiro sujeito, por exemplo, x; = 46,
x; = 84, assim x3 = 46(84) = 3864. O soft-
ware torna facil criar esta varidvel sem
que vocd mesmo tenha que fazer os calcu-
los. A Tabela 11.8 mostra parte da saida
para o modelo com interagdo. A equagio
de previsio é:

$=260 + 0,156x; — 0,060x, — (,00087x,x,.

A Figura 11.10 exibe o relacionamen-
to entre o distdrbio mental previsto e os
eventos vividos para os alguns valores dis-
tintos do SES. Para um escore do SES de
x, = 0, o relacionamento entre y e x; €

$=1260 + 0,156x;— 0,060(0) — 0,00087x,(0)
=260 + 0,156x;.

Quando x, = 50, a equacio de previ-
530 €:

$=1260 + 0,156x; — 0,060(50) —0,00087(50)x;
=230+ 0,113x;.

.Quando x, = 100, a equagao de pre-
visdo &

y = 20,0 + 0,069x,.

Quanto maior for o valor do SES
menor serd a inclinagio entre o distirbio
mental previsto e os eventos vividos e, as-
sim, mais fraco serd o efeito dessa varia-
vel. Isto'sugere que sujeitos que possuem
maiores recursos, na forma de um SES
mais alto, resistem melhor ao estresse
mental de potenciais eventos traumaticos
vividos. [ |

Testando um termo interagao

Para duas varidveis explicativas, o0 modelo
que permite interagio &:

E(y) = a + Byx; + Baxp + BaniXy.

O modelo mais simples nfio assamindo
interagio € o caso especial de B3 = 0. A hi-
pétese de ndo existéncia de interagho € Hy
B4 = 0. Como sempre, a cstatistica-teste ¢
divide a estimativa do pardmetro (B;) pelo
seul erro padrio.

Da Tabela 11.8, ¢ = —0,00087/0,0013
= —0,67. O valor-p para H,: B; # 06 0,51
Existe pouca evidéncia de interagio. A
variagio da inclinacdo do relacionamen-
to entre ¢ distdrbio mental e 0s eventos
vividos para vérios niveis do SES pode

ser devido i variabilidade amostral. O
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sobrepde aos outros teTmos como acontece
no modelo com as varidveis nio centradas.

Generalizacbes e limitacdes™

Quando o nimeroe de varidveis explicativas
& superior a duas, um modelo com intera-
¢#o tem produtos cruzados para cada par de
varidveis. Por exemplo, com trés variaveis
explicativas, um modelo de interagio é:

E(y) = o+ Byxy + Boxy + B3xz T Baxpn
+ Bsxixy + Beraxs.

Este é um caso especial de regresséo
miiltipla com seis varidveis explicativas,
identificando x4 = XX, X5 = XjX3€ X5 =
X3x2. Testes de significdncia podem julgar
quais termos, se existe algum, dos produ-
tos cruzados s3o necessarios no modelo.

Quando existe uma interagio e 0 mo-
delo contém produtos de termos cruzados,
& mais dificil resumir os relacionamentos de
forma simples. Uma abordagem & tragar um
conjunto de linhas como aguela da Figura
11.10 para descrever graficamente como o
relacionamento entre duas varidveis muda
de acordo com os valores das demais varia-
veis. Qutra possibilidade € dividir os dados
em grupos de acordo com o valor de uma
varidvel controle (por exemplo, alto, médic
e baixo em x;) e relatar a inclinaco entre y
& x; dentro de cada subconjunto como for-
ma de descrever a interagao.

As interagdes no modelo acima s3o
chamados de termos de segunda ordem,
para distingui-los dos texmos de interagio
de ordem mais alta com produtos de mais
de duas varidveis de uma vez. Tais termos
sd0 ocasionalmente usados em modelos
mais complexos, mas néo s&o considerados
nesse capitulo.

11.6 COMPARANDO MODELOS
DE REGRESSAO

Quando o namero de varidveis explicati-
vas aumenta, o0 modelo de regressdo madl-

tipla 'se torna mais dificil de interpretar
e-algumas varidveis podem tornar-se re-
dundantes. Isto é especialmente verdade
guando algumas varidveis explicativas sfo
produtos cruzados de outras para permitir
interagGes. Nem todos os previsores po-
dem ser necessdrios no modelo. A seguir
apresentaremos um teste para verificar se
um modelo se ajusta significativamente
melhor do que um modelo mais simples
contendo somente bs previsores.

Viodelos completos
e reduzidos )

O modelo com todos os previsores € de-
nominado de modele completo. O que
contém somente alguns desses previsores
é chamado de meodelo reduzido. O modelo
reduzido ¢ dito estar aninhado dentro do
modelo completo, o que significa que ele é
um caso especial dele.

Os modelos completo e reduzido sio
idénticos se os coeficientes da regressdo
parcial para as varidveis extras do modelo
completo sfo todas iguais a 0. Neste caso,
nenhum dos previsores exiras aumenta
a variabilidade explicada em y, na popu-
lacdo de interesse. Testar se o modelo
completo € idéntico ao modelo reduzido
é equivalente a testar se os pardmetros
extras do modelo completo sao iguais a 0.
A hipétese alternativa é que pelo menos
uimn destes pardmetros extras ndo € 0, nesse
caso, o modelo completo é melhor do que
o modelo reduzido.

Por exemplo, um modele completo
com trés varidveis explicativas e todos os
termos de interagiio de segunda ordem é:

E(y) = o+ By + Boxy + Baxs + Baxyxz
+ Bsxix3 + Peras.

Q modelo reduzido, sem 0s termos de
interacdo, é:

E(y) = o + Byxy + Boxy + Bxs
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O teste que compara se 0 modelo com-
pleto ¢ igual ao reduzido tem Hy: Bs = Bs
= @m = ()},

Comparando modelos pela
comparacdo do SQE ou os
valores de R

A estatistica-teste para comparar dois mo-
delos de regressdo compara a soma dos
quadrados dos residuos para os dois mo-

" . delos. Represente a SQE = 3 {y — wvm

para o modelo reduzido por SOE; & para o
completo por SQE. Agora, SQE, = SQE,;
uma vez que o modelo reduzido tem me-
nos previsores e tende a fazer previsGes
menos precisas. Mesmo se Hy fosse verda-
deira, nio esperarfamos que as estimativas
dos parametros extras e a diferenca (SOE,
- SQE,) fossem iguais a 0. Alguma redu-
¢fio no erro ocorre do gjuste de termos ex-
tras em virtude da variabilidade amostral.
A estatistica-teste usa a redugdo no
erro, SQE, — SQE,, que resulta da adicio
das varidveis extras. Uma estatistica equi-
valente usa os valores de R* representados
por R2 se o modelo for completo e R? se
for o reduzido. A estatistica-teste € igual a:

_ {SQE, - SQE, )/ gl
SQE /gl,

_ (RZ - RY)/gl,

(1 - R)jgl,

Aqui, gl; é o niimero extra de termos
no modelo completo (por exemplo, 3 no
exemplo acima que adiciona trés termos
de interaciio para conseguir o modelo
completo) e gly é o residuo gl usual para o
modelo completo, que §gly, = n — (k + 1).
Uma redugfio relativamente grande no
erTo moc um aumento relativamente alto
emt R°) gera uma estatistica-teste F grande
e um valor-p pequeno. Como de costume,
para estatisticas F, o valor-p € a probabili-
dade da cauda direita.

F

EXEMPLO 11.7 Comparando
modelos para o distlrbio mental

Para os dados de distirbio B.n.Emr uma
comparagio do modelo completo

E(y) =a+ Byx; + Bary + Baxirz
para o modelo reduzido

E(y) =a+fx; + By

analisa se a interagBo existe. O modelo
completo fem apenas um termo adicional
e a hipdtese nula & Hy: B2 = 0.

A soma dos quadrados dos erros para
o modelo completo é SQE, = 758,8 (Ta-
bela 11.8), enquanto o reduzido € SQE, =
768,2 (Tabela 11.7). A diferenca

SQE, — SOE, = 7682 — 7588 = 9,4

tem gl; = 1 visto que o modelo completo
tem um pardmetyo a mais. Visto que o tama-
phodaamostraén =40,0gh =n —(k+ 1)
=40~ (3+ 1) = 36,que € 0 gl para a SQE
na Tabela 11.8. A estatistica-teste € igual a:

(SQE, — SOE, )/ gl

F =
SQE, /gl,
= 24 s,
758.8/36

De forma equivalente, os valores de
R para os dois modelos sfo R = 0,339 ¢
%w = 0,347, assim:

G. - WWH\WHN
_ (0347 — 0,339)/1
(1 — 0347)/36

F=

= (,45.

Do software, o valor-p da distribuicéo
Feomgl; = 1egl, = 36 £0,51. Existe pou-
ca evidéncia de que o modelo completo
seja melhor. A hipétese nula parece plau-
sivel, assim nio € possivel dizer que mode-
lo reduzido nfo € adequado.
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388 Alan Agresti & Barbara Finlay

méxima possivel € 2 medida que tem um
valor méaximo possivel de 1. Ma verdade,
como a formula acima sugere, esta razdo
¢ igual & correlagfo parcial ao quadrado
entre y e x,, controlados por xq.

A Figura 11.11 ilustra essa proprieda-
de da correlacio parcial ac quadrado. Ela
mostia a razdo da contribuicdo parcial de
x, além daquela de x;, a sabesz, R? ~ wwa:
dividida pela propor¢io (1 — wwﬁ nio ex-
plicada por x;. De forma similar, o quadra-
do de Fyx;x, € igual a:

2 _
L _E-R,
yxix T a e
1 P

a propor¢io da variagio de y explicada por
x;, menos aquela parte ndo explicada por
Xg. .

EXEMPLO 11.9 Correlagdo parcial
dos eventos vividos com o distirbio
mental

Retornamos ao estudo da sadde mental,
com y = distirbio mental, x; = eventos

vividos, x, = SES. O software informa a
matriz de correlactes:

Distarbio Eventos SES
Mental Vividos

(IMPAIR) {LIFE)
Distidrbio 1,000 0,372 —0Q,389
Ment.zl {IMPATR)
Eventos Vividos 0,372 1,000 0,123
{LIFE)
SES -0,3%% t0.,123 1,000

Assim, Ty = 0,372, rye,= —0,339 ¢
ez, ™ 0,123, Por sua definigio, a correla-
¢do parcial entre o distirbio mental e os
eventos vividos, controlados pelo SES, é:

Tyxg — TyTayxs

Yl = 2a)(t - )

0372 — (—0,399)(0,123)
J1 — (=0399)2] (1 — 0,123%)

Tyxyxa

=0,463.

A correlacdo parcial, como a correla-
¢do de 0,37 entre o distirbio mental e os
eventos vividos, é moderadamente positiva.

Proporg#o da variagdo
explicada de y

2
0 T

! Modelo com (x), x5}

Modelo com x,

2 _ 2
R =1

P L PSR

1 Preporcio parcial da
; variagio explicada porx;

_,2
1—=ri

—_—————l

l

Comprimento
e

Proporcdo da vartagio
nio explicada porx;

2
Ty -

2_ .2
B —ryy

)
1= rpy

Comprimento

& Figura 11.11 Representacao de o, COMO 3 proporcao da varizbifidade que pode ser explicada

por X3 da variabilidade nac explicada por x,.

-
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Visto que 72, ., = (0,463)° = 0,21, con-
trolado o SES, 21% da variacdo do distiir-
bio mental sdo explicados pelos eventos
vividos. De forma alternativa, visto que R
= (},339 (Tabela 11.7),

2
2 Hh - wwuw
Yx1°xy 1 — s.WkN
. 2
_0339 — (<0399
1 - (—~0399)? =

Correlagbes parciais de ordem
mais alta

Uma razi0o por que mostramos 4 conexao
entre os valores da correlagio parcial ao
quadrado ¢ do R quadrado € que essa abor-
dagem também funciona quando o niimero
de varidveis controle € maior do que um.
Por exemplo, com trés previsores, considere

N \z
GOHwﬂNm.
RZ .. <axs) COMQ 8 TepIesentacio do valor

de R%. O quadrado da correlagdo parcial
entre y & x5, controlada por x4 e x;, se rela-
ciona ao quao maior isso € do valor do R
para o modelo com somente x; e x; como
previsores, que representamos por mwcs o
A correlagdo parcial ao quadrado &:

LT @2 .. R2
A T ww_?bnuv Ww
YX3°Xt X2 1 - K

(x12)
5 .
y(rzaz)

Nestaexpresso, Ry o oy = ez
€ 0 aumento na proporgao da varidncia ex-
plicada pela adigio do x5 ao modelo. O de-
nominador 1 — R, 1 é a proporgéo da
variagio nao explicada quando x; e x; sfo
os tinicos previsores no modelo.

A correlagio parcial ryg,.y, x, € cha-
mada de correlagio parcial-de segunda
ordem, visto que ela controla duas varig-
veis. Ela tem o mesmo sinal do que o.b; na
equacio de previsio § = a + byxy + byxy
+ byxa, que também conirola x; e x; na
descrigao do efeito de x5,

Inferéncia para correlacbes parciais

Controlando certo ndmero de varidveis, a
inclinagio do efeito parcial de um previ-
sor € zero nas mesmas situagdes nas quais
a correlagio parcial entre y ¢ aquele pre-
visor é 0. Uma férmula alternativa para ¢
teste ¢ para um efeito parcial usa a correla-
¢3o parcial.

Com previsores k no modelo, a estatis-
tica-teste t é:

correlagio parcial

= .
J(1 — correlagdo parcial a0 quadrado)/[n — (k + 1)]

A estatistica tem uma distribuigfo ¢
com gl = n — (k + 1). Ela € igual & es-
tatistica ¢ baseada na estimativa da incli-
nagdo parcial e, portanto, tem o mesmo
valor-p.

Ilustramos testando se a correlag@o
parcial populacional entre o distirbio men-
tal (IMPAITR) e os eventos vividos (LIFE),
controlados pelo SES € 0. Do Exemplo
11.9, ryy o, = 0,463, Existem &k = 2 varia-
veis explicativas e n = 40 observagdes. A
estatistica-teste & igual a:

Tyayxa
JO = Py — (& + 1)]
_ 0,463

JI1 — (0,463)2)/37

i=

= 3,18.

Este resultado & igual 2 estatistica-tes-
te para Hy: By = 0 na Tabela 11.5. Portan-
to, o valor-p & também o mesmo: 0,003.

Quando nenhuma varidvel € controla-
da (isto €, o nimero de varidveis explica-
tivas é k = 1), a férmula da estatistica £ €
mais simples e igual a:
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392 Alan Agresti & Barbara Finlay

lacionando as varidveis padronizadas é,
portanto:

Zy = 0,432y, — 0452y,

Considere um sujeito que estd dois
desvios padrdo acima da média em even-
tos vividos, mas dois desvios padrdo abai-
xo da média em SES. Este sujeito tem um
distdrbio mental padronizado previsto de:

Zy=043(2) - 0,45(—2) = 1.8

O distiirbio mental previsto parz aque-
le sujeito estd 1,8 desvios padrio acima
da média. Se a distribuicio de disttrbio
mental € aproximadamente normal, este
sujeito pode muito bem ter problemas de
satide mental, visto que apenas aproxima-

". damente 4% dos escores em uma distribui-

¢do normal estdo, pelo menos, 1,8 desvios
padrio acima da sua média. n

Na equagio de pre«i- Lo tom varidvels
padronizadas, ndc aparece o terme inter-
cepto. Por qué? Quando todas as vzridvels
explicativas padronizadas s&o iguais a 0,
todas estas varidveis sdo iguais as suas mé-
dias. Entdo, y = ¥, tal que:

Zy = Yo =0,
Sy

~
- —_

Assim, isso simplesmente nos diz que
um sujeito que estd na média em cada va-
ridvel explicativa tem previsio de estar na
média na varidvel resposta.

Precaugoes na comparacao
dos coeficientes de regressao
padronizados

Para avaliar qual previsor em um modelo
de regressao muiltipla tem o maior impacto
na varidvel resposta, € tentador comparar
seus coeficientes de regressdo padroniza-
dos. Faga tais comparagdes com cuidado.
Em alguns casos as diferencgas observadas
em b} podem simplesmente refletir o erro
amostral. Em particular, guando existe
multicolinearidade, os exros padrio s&o al-

tos e 03 coeficientes padronizados estima-
dos podem ser instaveis.

Para gue um cocficiente de regressio
padronizado faca sentido, a variagio na va-
ridvel previsora deve ser representativa da
variag&o na populagfio de interesse. E ina-
propriado comparar o efeito padronizado
de um previsor a outros se o estudo pro-
positadamente amostrou valores daquele
previsor em um intervalo pequeno. Esse
comentario est4 relacionado a um aviso da
Segdo 9.6 (pagina 315) sobre a correlagio:
o valor depende fortemente do intervalo

. - dos valores amostrados do previsor.

Tenha em mente, também, que o0s
efeitos s@o parciais dependendo das ou-
tras varidveis que estdo no modelo. Uma
varidvel explicativa gue parece impor-
tante em um sistema de varidveis pode
parecer semn importdncia quando outras
varidveis sdo controladas. Por exemplo, é
possivel que 163} > b}t em um modelo com
duas varidveis explicativas, mas quando
uma terceira varidvel explicativa é adicio-
nada ao modelo, 3] < 157,

Nio € necessdrio padronizar para
comparar o efeito da mesma varidvel para
dois grupos, como na comparagio dos re-
sultados de regressdes separadas para mu-
lheres e homens, visto que as unidades de
mensuragio sdo as mnesmas em cada gru-
po. Na verdade, geralmente é imprudente
padronizar neste caso porque os coeficien-
tes padronizados sdo mais suscetiveis do
que os coeficientes n3o padronizados para
diferencas nos desvios padrido dos pre-
visores. Dois grupos gue tém os mesmos
valores para um coeficiente de regressio
estimado tém coeficientes padronizados
diferentes se o desvio padrido do previsor
difere para os dois grupos.

Finalmente, se uma varidvel explica-
tiva estiver altamente correlacionada com
um conjunto de outras varidveis explica-
tivas, € artificial conceber a mudanga da-
quela varidvel enquanto as outras perma-
necern fixas. Como um exemplo extremo,
suponha que y = peso, X; = comprimento
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da perna esquerda, x, = comprimento da
perna direita. A correlagio entre xq € X3
estd muito préxima de um. Nao faz muito
sentido imaginar como y muda a medida
que x; muda enquanto x; & controlado.

41.9 RESUMO DO CAPITULO

Este capftulo generalizou 0 mmaao.ww m.n
regressdo bivariada para incluir variaveis
explicativas adicionais. A equacao de re-
gressdo miltipla relacionando uma varia-
vel resposta y a um conjunto de varidvels
explicativas k &

E(yy=ot By + 8200 + + Py

+ Os [B;} sdo os coeficientes de regres-
sdo parcial. O valor B;€a mudanga na
média de y para uma mudanga de uma
unidade em x;, controlando as outras
varidveis no modelo.

» A correlacio muitipla R descreve a
associagio entre y € 0 conjunto de va-
rigveis explicativas. Ele é igual a corre-
lagio entre os valores de y observados
e wﬁﬁﬂo@ Ele variaentre O e 1.

« R? = (SQT - SQE)/SQT representa a
redugiio proporcional no erro da previ-
sdo de y usando a equagio de previsao
$=a+ bxy+ ..t b, emvezde y.
Ele ¢ igual a0 guadrado da correlagao
miltipla.

+ Uma correlagio parcial, COmo Myx;xa,
descreve a associagio entre duas varid-
veis, controladas as demais. Seu valor
estdentre —1 e +1.

o A cotrelagio parcial ao quadrado eatre
y & x; representa a proporcao de varia-
¢io em y que pode ser exphicada pot X;,
excluida a parte que nio foi explicada
pelo conjunto de varidveis controle.

» Uma estatistica F testa Hg, By = B2 = -

=f, = 0,istoé,que a varidvel resposta
é independente de todos 0§ pPrevISOres.
Um valor-p pequeno sugere que pelo
menos tm previsor afeta a resposta.
 Testes ¢ individuais e intervalos de con-
fianca para {B;} analisamn os efeitos par-

ciais de cada previsor, controlando as

outras varidveis no modelo.
o' A interagio entre x, & X, nos seus efei-
tos na média de y significa que o efeito
de cada previsor muda & medida que
o valor do outro previsor muda. Pode-
mos permitir isto introduzindo o pro-
duto cruzado das varidvels explicativas
a0 modelo, como o termo Ba(x12)-
Para comparar os modelos de regres-
sio, completo e reduzido, o teste F
compara o valores das SQE ou os va-
lores dos R%.
Os coeficientes de regressio padroni-
zados ndo dependem das unidades de
medida. O coeficiente padronizado
estimado b} descreve a mudanca em ¥,
em unidades de desvios padrio, para
um aumento de um desvio padrao em
x;, controlado pelas demais varidveis
explicativas.

*

Como exemptlo, com k = 2 varidveis
explicativas, a equagdio de previsao &

.v\w" a—+ WH..KH + WN.HM

Fixando x,, uma linha reta am.mnnﬁ\w
a relaco entre y e x;. Sua inclinagdo by €
a mudanga em ¥ para uma unidade de au-
mento em x;, controlado x,. A correlagio
miltipla R é, pelo menos, t&o grande guan-
1o a correlag@o entre y e cada previsor, A
correlacdo parcial ao quadrado 1., €2
proporgdo da variagdo de y que .m mwv:am-
da por x,, exceto a parte da variagio que
ndo foi explicada por xi- O coeficiente
da regressio padronizado estimado b} =
by(sx,fs,) descreve o efeito da mudanga em
%, quando x;, é controlado. .

A Tabela 11.10 resume as propric-
dades basicas e os métodos de inferéncia
para estas medidas ¢ aquelas W:H.Honr.ﬁ&mm
no Capitulo 9 para a regressao bivariada. )

O modelo estudado neste capitulo €
ainda um pouco restrito no sentido de que
todos os previsores sac @cmwﬁmﬁ.:i.n.w. O
proximo capitulo mostia como incliuir pre-
visores categdricos ao modelo.
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(b) A Figura 11.13 mostra um diagra-

(c)

)

(e)

4]

¥ Tabela

ma de regressdo parcial de y para
x;, controlado x,. Faga uma previ-
sdo do sinal que o efeito estimado
de x; tem na equacgio de previsio
¥ =g+ bx; + byxy Explique.

A Tabela 11.12 mostra parte de
uma saida de wm soffware para mo-
delos de regressdo muiltipla e biva-
riada. Informe a equacio de previ-
sdo relacionando y a x) ¢ interprete
a inclinagio.

Informe a equagio de previsdo re-
lacionande y a ambos x; ¢ x,. Inter-
prete o coeficiente de x; e compa-
re-0a {c).

As correlagdes s80 ryy, = 0,43, ryp,=
0,68, ryyx, = 0, 73. Use-as para expii-
car por que o efeito de x; parece t30
diferente em {c} e (d).

Informe as equacGes de previsio re-
iacionando a taxa de crimes a renda
nos niveis de urbanizagio de (i} 0,
(ii) 50, (iif) 100. Interprete.

11.12

{Constante)

RENDA

{Constante)

REWDA
URBANO

B Erro t sig
padrao

-11,526 16,834 —0,685 0,4960

2,608 0,875 3,866 00,0003

B Erro t Sig
padrio

40,261 16,365 2,460 00,0166

—0,809 0,805 -—1,005 0©,3189%

0,846 0,111 5,811 ©,0001

11.8 Considere o exercicio anterior. Usan-
do um software com o arquivo de dados
Florida crime do site do livro:

(@)

(b)

Construa diagramas de caixa e bi-
godes para cada varidvei, diagramas
de dispersdo e diagramas de regres-
sAo-parciais entre ye xje v e xp. ln-
terprete esses diagramas.

Encontre as equagbes de previsio
para os (i) efeitos bivariados de x; e
X3, (31) 0 modelo de regressdo mailti-
pla. Interprete.

{¢) Encontre R para 0 modelo de re-
gressdo miiltipla ¢ mostre que ele
ndo € muito maior do que o r* para
¢ modelo que usa somente a urba-
nizagdo como varidvel previsora.

Interprete.

11.9 Dados recentes das Nacgdes Unidas de

11.10

1111

vérios pafses para y = taxa de natalida-

de (ntimero de nascimentos por 1000 ha-

bitantes), x; = atividade econdmica das
mutheres (forca de trabalho feminina
como percentual da masculina) ¢ x; =

PIB (per capita, em milhares de délares)

tem a equagio de previsgo J = 34,53 —

0,13x; — 0,64x,.

{a) Interprete o coeficiente de x;.

{b) Trace em um Unico grifico o rela-
cionamento entre y € x; quando x,
=0, x5 = 10 & x, = 2. Interprete os
resultados.

{c} A equagiiode previsio bivariadacom
¥, € ¥ = 37,65 — 0,31x;. As correla-
¢les 580 ryy, = —0,58, rye, = —0.72,
Frpx, = 0,58. Explique por que o coe-
ficiente de x; na equacio bivariada é
bem diferente daquele da equagio de
previsao miiltipla.

Para dados recentes das Nagoes Unidas

para varios paises, a regressao do uso de

dioxido de carbono (CO,, uma medida
da polui¢do do ar) sobre o produto in-
ternc bruto (PIB) tem uma correlagio
de 0,786 entre as varidveis envolvidas.

Com a expectativa de vida como uma

segunda varidvel explicativa, a correla-

¢ao miltipla € 0,787.

{2} Explique como interpretar a corre-
lagdo miltipla.

{b) Para prever o CO,, a adi¢ad da ex-
pectativa de vida ao modelo ajuda?
Isto significa que a expectativa de
vida estd fracamente correlaciona-
da ao CO,;? Explique.

A Tabela 11.13 mostra a saida de um soft-
ware ajustando um modelo de regressdo
muiltipla a dados recentes de todos os es-
tados, exceto o D.C,, de y = taxa de cri-
mes violentos {por 100000 habitantes) so-
bre x; = taxa de pobreza (percentual com
renda abaixo do nivel de pobreza)e x; =
percentual vivendo em dreas urbanas.

-
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Diagrama dos residuos da regressdio parcial
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 Figura 11.13
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x, = percentual de adultos residentes
que ndo sdo brancos.

x5 == renda média familiar (em milkares
de ddlares).

x4 = idade média dos residentes.

x5 = percentual de residentes que tem
residido na jurisdigdo ao menos por 10
anos.

A Tabela 11.17 mostra uma parte da saida de
uri soffware para analisar esses dados.

(a) Preencha todos os valores que £al-
“tamn na safda.

(b} Vocé acha que & necessério incluir
todas as cinco varidveis explicativas
no modelo? Explique.

{c} A que teste o “F se refere? Inter-
prete o resultado do teste.

{d) A que teste o valor-f oposto a X se
refere? Interprete o resultado do
teste,

i3.18 Considere 0 exercicio anferior.

{a} Enconire um intervalo de 95% de
confianca para a madanga na média
de y para um aumento de uma uni-
dade no percentuat de adultos pro-
prietérios de casas, controlado pelas
demais varidvels. Interprete.

(b) Encontre um intervalo de 95% de
confianga para a mudanga na mé-
dia de y para um aumento de 50
unidades no percentual de adultos
proprietérios de casas, controlado
pelas demais varidveis. Interprete.

$1.19 Use um sofiware com ¢ arquivo de da-

dos House selling price (prego de venda

de casas) do site do livro para realizar

uma andlise de regressdo miiltipla de y

= prego de venda da casa {(em délares)

sobre x; = tamanho da casa {em pés

quadrados}, x; = niimero de guartos, x;

= niimero de banheiros.

{a) Use diagramas dec dispersio para
exibir os efeitos dos previsores em
y. Interprete e expligue como a na-
tureza aliamente discreta de xp e x5
afeta os diagramas.

(b) Informe a equagdo de previsdo ¢
interprete o efeito paxcial estimado
do tamanho da casa.

{c) Inspecione 2 matriz de correlagbes
e informe a varidvel que apresenta
a (i) associacio mais forte a y, (if
associagio mais fraca a y.

(d) Informeo R? para este modelo e I
para o modelo mais simples usando
somente x; como previsor. Inter-

prete.
¥ Tabela 11.17
Zoma dos GL Média dos F sig | i
quadrados quadrados
Regressdc @  --------- - mmmm mmmmemee- - B
Residuo 2940,0 : memm mmmmeeeo- Raiz EQM
Total 3753,3 TR
BEstimativa do Exrec t Sig
Variavel pardmetro padrio
intercepto 70,0000
xi 0,1000 0, 0450 wmm- ===
x2 —-0,1500 0,0750 —mm—— e
x3 0,1000 G,2000 —m——— meeaa
x4 ~0,0400 ¢, 0500 === meeee
x5 , 0,1200 0,0500 ——— e
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11.20 Considere o exercicio anterior.

(a) Teste o efeito parcial do nimero de
banheiros e interprete.

(b) Encontre a correlagdo parcial en-
tre o prego de venda e o nimero de
banheiros, controlado pelo nirmero
de quartos. Compare o resultado i
correlagdo ¢ interprete.

{(c) Encontre as estimativas dos coefi-
cientes de regressdo padronizados
para o modelo e interprete.

(d) Escreva a equagio de previsdo
usando varidveis padronizadas. In-
terprete.

11,21 O Exercicio 11.11 mostrou uma andlise

de regressdo para os dados de todo o es-
tado para y = taxa de crimes violentos,
x; = taxa de pobreza e x; = percentual
residindo em #reas urbanas. Quando
acrescentamos um termo de interacio,
obtemos a equagio de previsdo ¥y o=
158,9 — 14,72x; — 1,20x; + 0,76x)x5.
(a) A medida gque o percentual resi-
dindo em areas urbanas aumenta,
o efeito da taxa de pobreza tende a
aumentar ou diminuir? Explique.
(b} Mostre como interprefar a equa-
ciio de previsgo encontrando como
pode ser simplificada quando x; =
0,50 e 100.

11.22 Um estudo analisa relacionamentos en-

tre y = percentual gue vota no candida-
to Democrata, x; = pescertual de elei-
tores registrados que sdo Democratas ¢
1, = percentual de eleitores registrados
que votaram nas virias eleigbes para o
congresse em 2006, Os pesquisadores
esperam interagio, viste que eles es-
peram uma curva mais alta entre ¥ € X
para valores maiores de x; do que para
valores menores. Eles obtém a equaggo
de previsio y = 20 + 0,30x; + 0,05x; +
0,005x,x,. Esta equagio confirma a dire-
¢io da sua previsio? Explique.

1523 Use um software para ¢ conjunto de da-

dos House selling price (prego de vendas
das casas) para permitir a interagio en-
tre o nimero de guartos € o niimero de
banheiros nos efeitos sobre o prego de
venda.

11.24

1125

(a) Interprete o ajuste mostrando a
equagdo de previsio relacionando
m e o ndmero de quartos para casas
com (i) dois banheiros, (ii) trés ba-
nheiros,
(b) Teste a significincia do termo inte-
ragio. Interprete.
Uma andlise de regressdo miltipla in-
vestiga ¢ relacionamento entre y =
GPA na universidade ¢ vdrias varidveis
usando uma amostra aleatoria de 195
estudantes da Shippery Rock University.
Primeiro, © GPA no ensino médio e o
escore total no SAT sdo introduzidos no
modelo. A soma dos quadradodos ertos
& SQE = 20. A seguir, o nivel educacio- |
nal & a renda dos pais s3o adicionadas,
para determinar se eles tém um efeito,
controlado o GPA no ensino médio € o
SAT. Para este modelo expandido SOE
= 19. Teste se este modelo completo €
significativamente melhor do que aque-
le contendo somente o0 GPA no ensino
médio ¢ o SAT. Informe e interprete o
valor-p.
A Tabela 11.18 mostra os resultados
da regressio de y = taxa de nascimento
(“BIRTHS", mimero de nascimentos por
1000 habitantes) em x; = atividade econd-
mica das mulheres (“ECON") € x; = taxa
de analfabetismo (“LITERACY™) usan-
do dados das Nagdes Unidas de 23 paises.
(a) Informe o valor de cada um dos se-
guintes itens:
O rymy () 1yry () K
(iv)SQT (¥)SQE (vi) erro quadréti-
comédio (vii}s (vili)s,
(ix) ep parab; (x)1para Hy ;=0
(xi) O valor-p para Hy: B, = Ocontra Hy
B #0
{xii) © valor-p para Hy: By = 0 conira
Hypp<0
(xiii) Fpara Hy B; =B, =0
(xiv) O valor-p para Hg: B; = B2 = 0
(b) Informe a equagio de previsdo &
interprete os sinais das estimativas
dos coeficientes de regressao.
(¢) Interprete as correlacBes Iryy € yxy-
(d) Informeo R’e interprete o seu valor.
(e) Informe a correlagho multipla & n-
terprete.
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11.34

1135

11.36

1137

11.38

11.39

1140

Considere o arquivo OECD data no site
do livro mostrado na Tabela 3.11 pa pa-
gina 80. Proponha uma pergunta de pes-
quisa sobre como pelo menos duas das
varidveis apresentadas naquela tabela
se relacionam as emissdes de digxido de
carbono. Execute andlises apropriadas
para responder a esta pergunta e pre-
pare um relatério de duas paginas resu-
minde as suas anélises e concluses.

Usando um software com o arquivo de da-
dos 2005 statewide crime do site do livro,
execute uma andlise de regressdo para a
taxa de crimes violentos tendo como pre-
visores a taxa de pobreza, o percentual
residinde em areas urbanas e o percentual

com ensino médio completo. Prepare um

relatdrio no qual vocg propde wna per-
gunta de pesquisa que pederia responder
com estes dados, forneca interpretagdes e
resuma as suas conclusoes.

Para o exercicio anterior, repita a ang-
lise excluindo a observagio para o D.C.
Descreva o efeito dessa observagio nas
vérias andlises.

A Tabela 9.13 do Capitulo 9 (pégina
328) ¢ o arquive de dados UN data do
site do livro. Construa um modelo de
regresséo miltipla contendo duas varis-
veis explicativas que fornegam boas pre-
visdes para a taxa de fertilidade. Como
vocé selecionou esse modelo? (Dica:
uma maeeira € ter por base as entradas
da matriz de correlagtes.}

Em aproximadamente 200 palavras, ex-
pligue para alguém que nunca estudou
estatistica 0 que a regressio multipla faz
e como ela pode ser til.

Analise o arquivo de dados House
selling price do site do livro (que foi in-
troduzido no Exemplo 9.10 da pagina
310 usando o prego de venda de uma
casa, tamanho da casa, nimero de guar-
tos e taxas. Prepare um breve relatério
resumindo as suas analises e conclusdes.
Para o Exemplo 11.2 sobre o distirbio
mental, a Tabela 11.19 mostra o resul-
tado da adigio da frequéncia religiosa
como um previsor, mensurada como o
niimero aproximado de vezes gue o sujei-

to frequenta eventos religiosos ac longo . .-

de um ano. Escreva wm breve relatério
interpretando a informagdo dessa tabela.

 Tabela 11.19

Varidvel Coefidiente
Intercepto 27422
Eventos vividos 0,035
(0,0313)**
SES —0,0958
(0,0256)%+*
Frequéncia religiosa —0,0370
(0,0219}
0,358
(40)

1141 Um estudo® das taxas de mortalidade

verificou que, nos Estados Unidos, es-
tados com maior desigualdade na renda
tendem a ter taxas mais altas de mortali-
dade. O efeito da desigualdade de renda
desaparecia guando o percentual de resi-
dentes que tinham pelo menos ¢ ensizo
médic completo era controlado. Expli-
que como estes resultados se relacionam
as analises conduzidas usando a regres-
sio bivariada e a regressao muiltipla.

11.42 Um estudo de 2002* relacionando o per-

centual que uma crianga vivew na po-
breza ao nimero de aros de educagio
completados pela mie e o percentual
que uma crianga viveu em um lar de mie
ou pai solteiro(a} apresentou os resulia-
dos mostrados na Tabela 11.20. Prepare
um relatério de uma péagina explicando
como Interpretar os valores dessa tabela.

& Tabela 11.20

coeficientes nio Coeficientes

padronizadoes padronizados
B BrIo Beta t gig
padzio
{Constante} 56,401 2,121 12,652 0,900
% pai 0,323 ¢, 014 Q0,295 11,36z 0,000

solteiro

escol. Mie —3,320

¢,152 -¢,2%0 =11,2%4 0,000

F = £81i.6 (gl = 2 e 4731} Sig 0,000

R = 0,453 R quadrado 0,205
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1143 A revista The economist desenvolveu

um indice de qualidade de vida para na-
¢bes como o valor previsto obtido regre-
dindo uma média dos escores da satisfa-
¢30 com a vida de virios levantamentos
de dados sobre o produto interno bruto
(PIB, per capita, em ddlares), expecta-
tiva de vida (em anos), um indice de [i-
berdade politica (de = completamente
livre 2 7 = sem liberdade), o percentual
de desempregados, a taxa de divdrcios
(em uma escala de 1 para taxas mais bai-

xas e 5 para mais altas}, ._mzﬁnam.mmmnm

distinguir entre climas mais quentes e
rmais frios), uma medida de estabilidade
politica, igualdade de género definida
como a razfo dos ganhos médios entre
homens ¢ mulheres e vida comunitaria
{1 se o pais tem uma taxa alta de fre-
quéncia 2 igreja ou associados a sindi-
catos, { caso contririo). A Tabela 11.21
mosita os resultados do modelo ajustado
para 74 paises, para os quais a correla-
¢do miltipla € de 0,92. O estudo usou a
equacho de regresséo para prever a qua-
lidade de vida, em 2005, para 111 pafses.
Qs 10 melhores avaiiados foram Irlanda,
Suica, Noruega, Luxemburgo, Suécia,
Austrilia, Isténdia, Itdlia, Dinamarca ¢
Espanha. Outras posi¢ghes incluiam 13
para os Estados Unidos, 14 para o Ca-
nadd, 15 para a Nova Zeldndia, 16 para a
Holanda ¢ 29 para ¢ Reino Unido.

11.44 Um artigo recente

& Tabeta 11.21
Erro
Coefidente padrdo  Estatistica t

Constante 2,796 0,789 354
PIB por pessva 900003 0,0000% 352
Expectativa de vida 0,045 0011 423
Liberdade politica ~0.105 0,056 -1,87
Desemprego —0,022 0010 221
Taxa de divércios ~0,188 0,064 —-293
Latitude —1,353 0,469 ~-2.80
Estzbilidade politica 0,152 0,052 292
Tgualdade de género 0,742 0,543 1,37
Vida comunitiria £.386 0,124 313

{a) Que varidveis vocé esperaria que
tivessem efeitos pegativos na quali-
dade de vida? Isto € sustentado pe-
los resultados?

{b) O estudo afirma que por si sé6 “o
PIB explica mais do que 50% da
variacio da satisfacio com a vida™.
Como isto estd relacionado a uma
medida da associaggo?

(e} O estudo relatou que “usando os
supostos coeficientes Betas da re-
gressao para derivar os pesos de vé-
rios fatores, a expectativa de vida e
o PIB foram os mais importantes”.
Explique o significado disto.

(d) Embora o PIB pareca ser um previ-
sor importante, em um sentido biva-
riado ¢ em um sentido parcial, a Ta-
bela 11.21 apresenta um coeficiente,
muito pequeno, de 0,00003. Por que
vocé acha que isto acontece?

(e} O estudo mencionou outros previ-
sores que nio foram incluidos pox-
que nio forneciam mais poder de
previsio. Por exemplo, o estudo
afirmou que a educagio parecia ter
um efeito principalmente por meio
de seus efeitos em outras varidveis
no modelo, como o PIB, expectati-
va de vida e liberdade politica. Isto
significa que ndo existe associa-
¢#0 entre educagio e qualidade de
vida? Explique.

® usou a regressdo
miiltipia para prever atitudes em relagdo
a homossexualidade. Os pesquisadores
descobriram que o efeito do néimero de
anos de instrugio em uma medida de to-
lerancia em relagio & homossexualidade
varia de essencialmente sem efeito para
politicas conservadoras a um efeito con-
sideravelmente positivo para politicas
liberais. Explique como isto € um exem-
plo de interagdo estatistica e explique
come isto seria tratado por um modelo
de regressdo maitipla.

11.45 No estudo mencionado no exercicio

anterior, um modelo separado ndo
continha os termos de interagdo. O
melhor previsor das atitudes em re-
lagdo 2 homossexualidade era o nivel
educacional, com um coeficiente de
regressio padronizado estimado de
0,21. Os autores tambem relataram:
“Controlando as outras varidveis, um



01="" Yo="U yo="% @)
W,O = Bxlay J.\.O "mk._.ﬂk n.vpa - ‘p..ﬁk Aﬂw
00 =" o =" =" @®
;onb 104 ;_y op 10[EA JOIBLL

o ulesserad sanb mtmuuwmm 2004 sapdE[al

-109 op sojunfuod ssyumfass sop sTend) ¢6° I«

soqiue od epes
-idxa 12101 2pepiqeliea € 3 Ly 2 Ly sop
um epeo 10d zpeoydxs 9 onb opepiiqeir
-vA ©S39p oilzd ® ‘A wWo spepl[iqeLIRA B
a1zsour onb vandiy v 908I) ‘OSED I8N
.Nx.ﬁmk : :&% = ¥ 7EIsTES Tl 4 ixlg 4
0 = ()7 opspowt o e1ed A ogus ‘sopeu

-DIOB[OLIOD OBISY ORU 2x @ Fr onb 21dwiag L& T

0= @

0= =1d97 (@

o0=d9% (e)

-ongos anb o sojuoambs

0gs anb $3038[21100 9p $OWIIN] UKD BINU
asa10dmy v osserdxo Uxly + Wiy + »
= ({}g2xd + 0 = ({}7 sojopourso e1eg
.N.RN& + M.RH& P =

{4}z orepowr ou () = b sew g + » =
(£)57 oppout ou () ¢ vrodso gooa sienb
se vied SI9ARIIRA $9X) oD ofdwaxs wm (T
T Txd ay «Taky e Txlxy

ap SOATIRI21 Sa1oeA SO eied eladss pooa
anb o easmssq episnbse euwrad ep
ojuswdwon = Zx ‘enaip euxed zp o

9STE

SEEL

-wowrdwos = x ‘eimye = 4 219pISUOD) SIL

‘Jeored cedejoiion
ep @ ednipl ogde[o1100 ¥R “OBdRI21100

ep soanzlqo sou edusrenp e snbndry ¢51r

Exig 4 IxTg + 0 = ({)7 opepowm o onb
op Joyjew djuswreAnEpIuTis spsnie
wn soatr0] Txtg 4 Irld v = (g o
-spow ¢ 08 1e159] vied opesn 188 5p0d ()

ExExfy 4 ExixSq 4+ Txlaby
+ 8t + Wty + g + o= (D7

O[2POW OU "ORIRISIUI BLUNYU
-apN (Of7 1e1593 vaed opesn 195 spod (3)
“BiEN{OUW OBSS21823 BUIM WIS () = g =
- =T Oy xe3s9) exed opesn 1as spog (q)
“erdypmu ogs
-§2I321 2P O[aPOUI WIN UID ORSSAITI
ep onguwgied COTUR WN 9P BIFUEDE]
-1ugdts v Ig159) vied opesn 195 apod {B)
oplznpai wn & oleid
-wod ofepota o Ieyedwon eled 7 21591 O Z$IL
'sEIRT
-100 08382 (9) 0 (q) (%) seisodsar sy (@)
“ropuodsal
ered s1EoionSUT  oedewIolu Y (p)
0> T TxExdy @)
0> (q)
0> (o)
opua trg — S - Trg 4 7= 498 1811
"8310f
stew ogde[a01oo v wr red snb ogd
-eubs essop 1nred e 1ozip opod 3s
ozu sedl ‘x 9 4 wIa 93107 srewW [BED
-red BOUQRJUI B WOD jOARLIEA ¥ (9}
-Tx 3 4 w9 9110] stew
[erored BIOUINIUT B WIOS [9ABURA V¥ (q)
1 3 £ 9139 2 9110] SIREE OBIR[SLI00 Y (€)
ogpue “€xg — fxg — Ixg + ¢ =495 0§'TE

“x 2 Lx op soogroadse sar
-ofea sop apuedop siod “EpEUNILISISP 138
spod BN (P} €0 0) 0c{®) £(®

ered ‘gz ered
01 °op oprivoume 2 x opuenb ‘epnwm
£ op eistaexd e1pows B “x o x opugjon
-02 ‘OgJuD ‘fxg — fxg — Ixg + 7 = 4 95 G411

{ 124400 av3s3 apod visodsas
vrun 3p S0 ) “spponbapoug ops soisodsad soane
sv anb tod snbipuz 2 (s)oreoo (s)visodsai {s)o
FUOIINDS “ZCT[ O 65 1 90 SOWIIIXI SO VAT

8£0 PEQ 520 A

000 £x op 23UDIOYIT)

2000 £00°0 Zx ap 2ULYL0])

OFED aor'o osy'o Tx ap srusrege0y

Exfg + 0¥ + Wlg + o = A3 g + Ixlg 50 = A3 'xd +o0= «\cm seAneunsy

oleponN

ZTLL BRqeL 4]

L0b  S®oossenuzd se ered SODNSIRIST SOPCISIA

‘[9a1z21dsap 3 0Bd

-p1o111 2p opepnuenb B orb nmpouco
sowaspod Cx op 2 Ix 9p S2IUAS0D
soe operedwos opuenb ousnbad 3
txlx op 3100200 0 anb 03s1A ‘OB
-ug O] 2 ( 9HUS SAI0[RA OpUIWNS
-se x 7 lx wod Txtxzopig — Sxeoip
~ Tx¢10 + €16 = £ anb eyuodng
pluswme

Iy onb epipsw B UMD 4 W2 Tx op
opeuInss 0319]e o orwd ‘Txixzaon
- Txgp'o — xcT'o + €18 = 4 2§
‘ogiped omsap ow

-$3W O 9559aT SOqUie anb opow 5p
sopeULIOsURI] Wassof 4 o Josiaeid
2883 95 Ieaulf oestaold op ogdenba
vl prIo) opdeuioul ® aab [ensn 1o
-ea 0 owod opeiaidiolut 108 9pod
‘giduynwl 0psseIdal op O[LpOW HIn
wo ‘rostasid wn vied opezitoiped
0gssIdol ep OPRINSY STUSI202 O
£ wis Tx op 5110] STRUI O319f0

wn wsy Tx anb mmpmos sourapod
eidnnw oessarder ap opsiseid ap
ogdenbe ewm wo |4g| < |1} opuER)
7 OESINGLHSIP & 0plesn 23usfeamnbs
51551 WN JISIKL ‘o 2159] BpED BIRJ
‘010

e fendi m 2 £ SIJUS OBIBIOLICD
PL= 390 ="5= "l
‘oedejoniod e

welqe a1dwes gooa ‘opeLIvAlq O[3p
-otus wn e1ed opezkorped opssarder
2P FUILGI0I © IE[ROED FO0A 9
'$0°0 > d-101RA

wI9] STRNPIATPUL ] $2189} S0P TIRYUIU
SPUL ‘G > d-10ieA W31 @ B STENS
0B OBSSRIIRT B SAILOIONO0D SO S0P
-01 onb 11593 vied 4 wOUSHEIS? W
TEPTLY OB 7 2

o SEOTISIIRISI S8 9 ANR..F%L. <Tdy nﬂg ..D.ﬂ
10d opeordnnur 198 £ spde o1usw
-zA0U opeisnfe ¢ O[opoW O OPUEN])
“epdnpuw

©gssoIfal op OJepOT Ou OARESaU
SEHI ‘OPBIIBAIG O[PPOW OU OALIS
-od 9 Tx op OPBRUINS? UIDEI0D O
cggepleamoe lxe

OpRUOOE[a] AJUSKIBANEIYIUBIS RIS
opu 4 ‘ojepows oe opeuowIpe ? ix
opuenb ‘sew ‘SO op (Al o x e

()

()

@

)

4]
®

@

Q@

@)

)

OPRUCIDRIL JIUIWEAIBIIUTIS RIS
£*lxlg 4 p = ()7 oropow o wieg {3)

‘O[opOUI OF SIBUOCLIIDE

SIDABLIEA SOUEIUass2ive anb epip

-ow g rejuaume opod ‘§Og ‘onprsal
op sopeipenb sop ewos ep 10fea O (q)
0= ¥ 'SL0- =" = W (2)
(anb Iog ¢sesie) 135 wosop seQdRILIGR 531

-umges sep stenb ‘ogssoifor op asipue BN P11

070 B (2081 2 OpRZIU

-oxped 0BssaI8al 9p OPRWINSO U
13900 © ‘ojepow oxpwud o vieg (8)

“SPRPISISAIUR

el YJO ou ¢ 2p oistaaid ojustune

wn e opuodseiios Tyx ws sapepiun
001 9p otustine wn Iy opueenuol ()
-eansod 9 - eroted ogdeerion v (2)
050 2 Tt op I01eA O ()

-£ w19 2310f sew [eroied 0119)2 O WAl

Iy anb ojepow oxao1a) o ered sean
~BTEEISA $BP SOYuEe] SOp ss-Znpa(] 2)

“£x 3 Tx sopejon

-w0d ‘4 op epeYmIISY BIPSU BE GPY()

2p vduepnm ewn v opuodssiiod
Tx wo spepiun ewn op oaume O (q)
-zansod 9 Bx 2 4 snus odeprioo v (B)
‘sesje] ops sapdemige soung
-95 sep srerb onbipuy “enSul TIF ORSSIE
-pE 9P SWEXa 0P 10052 = £ 3 BOURW
-a1enI 9p OESSTWIPR Op SWiEXs OP 230085
= Ix 5 OIpoWt OUISHS OU YD = X ‘9p
-EpISIOANIN 28U Y JD = A 9p sopep eied
ogssa1dal op $OPPOW SOLIBA 2P sisnle

Op SOPBIMSAI S0 eNSOW 77 T BI94R L V L¥IT

-onbidxg A we Ioenr proted 1919

o woi Ix anb eondun o8t “ZQ0°0 = %9
anb op 1omew 9 0gp = 'd onb oisiA 08
-fe3 no onapep1as xge(o + X050 +
0Z'0 = ()7 “LvS ou 210083 = Tx 5 O1p
-9 OHISUS OU YV JD = lx ‘opepisioanin
vl YJO = 4 mMOo3 T'I] OPPIaXy ON
‘ogdeonps e eied opeUItIIa}Sp O
Jeyaxdssras omos snbiydyg “sopezitioip
-2d S2IUOIIFO00 JRUHISS 5P OAllRlqo ©
snbidxa ‘olrelns op opepl B OWOD ‘O[3
-OUI QU §31051421d SOIINO SOP SOYD 80
oo oedesnpa Bp 0919 0 opueledwo))
' SDEPIRIXISSOWOY g 08IR[2I WS 9P
-TiHE 9p oBdeijRAt 2P SPRPIUN BU ()
3P OJUOWME IR WO OPEBIDOSSE [0} BP
-g1a(dwroo ordeonpo 9p [RHODIPE OUE

911

Aefui erequeg B Nsauby uely

o0v




408  Alan Agresti & Barbara Finlay

*11.89 Suponha que a correlacio entre y e x; €
igual A correlagdo miltipla entre y, xy €
x5 O que isto implica em relagdo & cor-
relagéio parcial ryy, ;7 Interprete.

*11.60 Um software iaforma quatro tipos da
soma dos quadrados nos modelos de re-
gressdo multipia. A soma dos gquadrados
do Tipe I (algumas vezes chamado de
seguencial) representa a variabilidade
explicada por uma varidvel, controladas
as varidveis que previamente entraram
no modelo. A soma dos quadrados do
Tipe Hi (algumas vezes chamada de
parcial} representa a vanabilidade ex-
plicada por aquela varidvel, controladas
todas as outras varidveis no modelo.

(a) Para qualquer modelo de regres-
sdo miiltipla, explique por que
a soma dos quadrados do Tipo I
para x; € a soma dos quadrados da
regressdo para o modelo bivariado
COM X; COMO Previsor, enguanto
a soma dos quadrados do Tipo I
para x, ¢ igual & quantidade pela
qual a SQE diminui quando x; €
adicionado ao modelo.

{b) Explique por que a soma dos qua-
drados do Tipo I para a ltima va-
ridvel que entrou ne modeio € a
mesma da soma dos quadrados do
Tipo IH para aquela varidvel.

#1161 O valor amostral de R” tende a superes-
timar o valor populacional porque os
dados amostrais estio mais préximos
da equacgio de previsdo na amostra do
que na verdadeira equagio de regressio
na populagio. Essa tendenciosidade €
maior se 1 for pequeno ou o mimero de
previsores k for grande, Uma estimativa
melhor é o B* ajustado:

R =1-S =g
ajust ....w

Kk {1- R,

n— {k+1)

onde 5° & a variancia condicional estima-

dae .mw € a variincia amostral de y. Usa-

remos esta medida na Segio 14.1.

(a} Suponha que R = 0339 para um
meodelo com k = 2 varidveis explica-
tivas, como na Tabela 11.5. Encon-

tre mwh.c.ﬁ guando n = 10, 40 {como

#11.62 Considere RZ

I

PXE X R

no exemplo do livro), 100 € 1004.
Mostre que o mwh.&n se aproxima do
R 4 medida que # aumenta.

(b} Mostre que mw..z_,ﬂ <0 quando R* =
k/(n — 1}. Isto ndo € desejado ¢ 0
mw.?mﬁ é jgualado a § em tais casos.
(Também, diferentemente do R, 0
Rjust pode diminuir quando adicio-
namos uma vardvel explicativa ao
modelo.)

(1) @ TEPTESERtacdo do

B para o modelo de regressio miltipla

com k varidveis explicativas. Explique

por que
= xwoﬂr...m: - mw

- (FpperXie—1)
— R? )
1 mv.

(X erh—1)

*11.63 O numerador R?2 — 72, da correlagio

Z
~Nu.

Yxy

parcial ao quadrado %kw.x fornece 0 au-
mento na proporgao da variacio explica-
da em virtude da adicio do x, ao medelo.
Este aumento, representado por %@G.n:,
& denominado de correlagio semiparcial
a0 quadrado. Podemos usar correlages
semiparciais a0 quadrado para particionar
a variagdo da varidvel resposta. Por exem-
plo, para as trés varidveis explicativas:

= 74
(x3x2.23) — wwﬁ + ﬁh‘_._?rnwv - %ﬁv +
Z 2z
ﬁmﬁarﬂnuﬂv - mwi.«rauvu
=y Bm) D)

.A variacdo total de y explicada por xy,
X, & X3 juntos é particionada em (i} a
proporgao expiicada por x; (isto &, 72,),
(if) a proporgio explicada por x, além
daquela explicada por x (isto &, wwﬁw.x_ )
¢ (iii} a propor¢io explicada por x5 além
daquela explicada por x; € x; {isto &,
%A sy vv Essas correlagbes (cada uma
obtida controlando todos os outros pre-
visores no modelo) tém a mesma ordem
do que as estatisticas ! para testar os
efeitos parciais, e alguns pesquisadores
as usam como indices de importéncia
dos previsores.
(a) No Exemplo 11.2 sobre o distirbio
mental, mostre que 2 =0,20e

%ﬁ ) = 18- Hnnanmwwmwu
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{b) Explique por que a correlagdo se-
miparcial ac quadrade %A %p%,) DO
pode ser maior do que a ooﬂdwmmmo

parcial ao quadrado @ S

*11.64 A equacio de previsdo dos minimos qua-

drados fornece os valores previstos de 7
com a maior correlagio possivel com y,
de todas as possiveis equagdes de pre-
visdes do mesmo tipo. Isto €, a equacdo
dos minimos quadrados determina 2 me-
thor previszo de y no sentido de que ele
representa a reducgdo linear de xy,... , x;
a Gnica varidvel que estd mais fortemen-
te correlacionada com y. Baseado nessa
propriedade, explique por que a correla-
¢do miuiltipla ngo pode dimisuir quando
se adiciona uma varidvel a i modelo de
regressao miiltipla. (Dica: a equacio de
previsdo para o medelo mais simples €
um caso especial de uma equacao de pre-
visio para ¢ modelo completo que tem
coeficiente 0 para a varigvel adicionada.)

*11.65 Considere que ww represente o coeficien-

te estimado da eguacio de regressao

padronizada estimada quando x; € tra-

tado como a varidvel resposta e y como

a varidvel explicativa, controlados pelo

mesmoe conjunio das demais varidveis.

Entio, b; nio precisa ser igual a b}, A

correlacio parcial ac guadrado entre y

e x;, que € simétrica em relagio as duas

varidvels € igual a:

bib;

{a) A partir dessa formula, explique
por que a correlagio parcial deve
estar entre b e B}. (Nota: guando a
= +/be, a & dito ser a média geomé-
tricade bec). i

(b) Embora b} nio esteja necessaria-
menie entre —1 e +1, explique por

ot o
que b}b; n3o pode excedera 1.

*11.66 Os Capitulos 12 e 13 mostram como in-

corpozar previsores categoricos nos mo-
delos de regressao ¢ este exercicio forne-
ce uma visdo antecipada. A Tabela 11.23
mostra parte de uma saida de um modelo
para o conjunto de dados House selling
price do site do livro, com y = preco de

venda das casas, X, = tamanho da casa e

x, = se acasaé nova (1 = sim, 0 = ndo).

(2) Especifique a equaciio de previsio.
Tornando x, = 0 e depois 1, cons-
trua duas equagbes lineares separa-
das para casas mais antigas ¢ para
casas novas. Qbserve que o modelo
implica gue o tamanho do efeito da
inclinagdo no prego de venda € o
mesmo para cada um.

Tabela 11.23

TAMANHO

B Erro t Sig
pad=Bio

{Constante} -26,089 5,577 —4,385 ¢,0001

72,575 3,508 20,690 0,0001

19,587 3,995 4,903 0,0001

(b) Visto que x, assume somente os va-
lores 0 e 1, explique por que o coe-
ficiente de x; estima a diferenga dos
pregos de venda médios entre casas
novas e antigas, controlado o tama-
nho da casa.

#11.67 Considere o exercicio anterior. Quando

adicionamos um termo de interagio, ob-

temos ¥ = —16,6 + 66,6x; — 3L.8x, +

29,4{x ).

{a) Interprete o ajuste determinando
a equacdo de previséo entre o pre-
¢o de venda e o tamanho da casa
separadamente para casas novas
{x, = 1) e para casas antigas {x, =
0). Interprete. (Esse ajuste & equi-
valente a determinar as equagdes
separadamente para casas novas €
para casas antigas.)

(b} Um diagrama dos dados mostra um
valor atipice, uma casa nova com ¢
preco de venda muito alto. Quan-
do aquela observagio € removida
do conjunto de dados e o modelo €
ajustado novamente, w = -166 +
66,6x; + 9,0x, — 5,0(xyxy). Refaga
(a) e explique como um valor atipi-
co pode ter um grande impacto em
uma andlise de regressdo.
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