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288 Alan Agresti & Barbara Finlay

 Tabela 9.1 Dados de cada estado usados para ilustrar a andlise de regressdo

Crimes Taxade Taxade Paifm3e

Crimes Taxa de Taxade Pai/imae

Estado violentos assassinalos pobreza solteiro{a} Estado violentos assassinatos pobreza solteiro(a)

AK 761 2.0 9.1 i4.3
AL 786 116 174 ii5
AR 593 10,2 20,0 187
Az 715 86 154 121
CA 1078 131 182 12,5
CO 567 58 29 121
cr 456 63 85 101
DE 686 50 02 114
108 89 78 106
GA 72 1.4 55 130
Hi 2% 18 80 91
IA 326 23 103 9.0
mn 282 29 13,1 9.5
1o 60 1142 136 il5
iN 439 75 122 i08
KS 496 6,4 13,1 99
KY 463 6.6 204 106
LA 1062 203 26,4 149
MA 805 39 107 109
MD o8 127 97 120
ME 126 16 07 108
MI 7% 98 54 1539
MN 327 34 11,6 29
MO 744 113 61 109
MS 434 135 247 14,7

MT 178 30 149 108
NC 679 11,3 144 11,1
ND 82 1.7 112 84
NE 339 3,9 10,3 94
NH 138 AL 99 92
Nj 627 53 109 96
NM 930 80 174 138
Ny 875 104 9.8 124
NY 1074 13,38 154 127
OH 504 4.0 13,0 114
oK 635 84 19.9 11,1
OR 563 4,6 118 113
PA 418 53 132 26
RI 402 39 112 108
SC 1023 10,3 18.7 123
SD 208 34 142 9.4
TN 766 16.2 196 11,2
X 762 11,9 174 118
uT 361 3,1 10,7 109
VA 372 8,3 97 103
VT 114 38 160 11,0
WA 515 5.2 12,1 11,7
w1 264 44 126 1G4
Wy 208 6.9 222 9.4
wY 286 34 133 108
DC 2922 785 26,4 221
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9.1 RELACIONAMENTOS LINEARES

¥ Notagao para variaveis respostas e
explicativas

Considere y a representagio da variavel
resposta e considere x a representagio
da varidvel explicativa.

Analisaremos como os valores de y
tendem a mudar de um subconjunto da
populagio para outro, como definido
pelos valores de x. Para varidveis cate-

goricas, fizemos isso comparando as dis-
tribuigdes condicionais de y nas virias
categorias de x, em uma tabela de contin-
géncia. Para varidveis quantitativas, uma
férmula matemdtica descreve como a dis-
tribuigdo condicionat de y varia de acordo
com ¢ valor de x. Esta f6rmula descreve
COINO y = assassinatos estaduais, varia de
acordo com o nivel de x = percentual do
nivel de pobreza. A taxa de assassinatos
tende a ser maior para estados que t&m ni-
veis maiores de pobreza?

= e

Funcoes lineares

Qualquer férmula em particular pode for-
necer uma boa ou uma péssima descricio
de como y se relaciona com x. Este capitu-
lo introduz um tipo de férmula mais sim-
ples ~ uma linka reta. Para ela, € dite que v
€ a funcio linear de x.

i} Fungdo linear

Aférmula y = o + Bx expressa as obser-
vaghes em y como uma fungdo linear das
observagdes em x. A férmula tem um
grafico de uma reta com indinacao p

(beta) e intercepto-y « {alfa).

EXEMPLO 9.1 Exemplo de uma
fungdo linear

A férmula y = 3 + 2x é uma funcio linear.
Elatemaformadey =a + Brxcoma =3
e = 2. Ointercepto-y é igual a 3 e a incli-
nagdo €iguala 2.

Cada nimero real x, quando substi-
tuido na férmula y = 3 + 2x, gera um valor
distinto de y. Por exemplo,x = 0 tem y =
3+20)=3cx=1temy=3+2(1)=3.
A Figura 9.1 representa graficamente essa
fungfo. O eixo horizontal, o eixo x, lista os
valores possiveis de x. O eixo vertical, o
eixo y, lista os valores possiveis de y. Os ei-

X05 $e cruzam no ponto onde x = (e y =0,
chamado de origern. [ |

interpretando o intercepto e a
inclinacio
Emx =0,aequagfioy = o + Bx ¢ simplifi-
cadaay = + Bx = o + B(0) = o. Assim,
a constante « nesta equagio € o valor de
¥ quando x = (. Agora, 0s pontos no eixo
y tém x = {, assim a linha tem altura « no
ponto da sua intersegdio com o eixo y. Por
causa disto, « € chamada de intercepto-y.
Alinha y = 3 + 2x intercepta o eixo y em
a = 3, como a Figura 9.1 mostra.

A inclizagio B iguala a mudanca em
¥ para o aumento de uma unidade em x.
Isto €, para dois valores-x que diferem por
1,0 (como x = Qe x = 1), os valores-y dife-
rempor B. Paraalinhay =3 + 2x,y =3
emx = 0ey=35emx = 1. Estes valores-y
diferem por 8 = 5 — 3 = 2. Dois valores-x
que estdo 10 unidades i parte diferem
por 10p nos seus valores-y. Por exemplo,
quando x = §, y = 3 e quando x = 10,
y=3+2000)=23e23 -3=20=10B. A
Figura 9.2 mostra a intercepgio do inter-
cepto e da inclinagao.

Para tracar a linha, encontramos
quaisquer dois pares separados dos valores

0 1 2

3

T Y ¢ x

4 5 6

™ Figura 9.1 Grafico da retay = 3 + Zx. Q intercepto é 3 e a indlinagdo & 2.
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9.2 EQUACAO DE PREVISAQ PELOS
MiNIMOS QUADRADOS

Usando dados amostrais, podemos estimar
o modelo linear. O processo tratacce pna
equacdo y = a + px como pardmetros des-
conhecidos e os estima. A fungio linear
estimada, entdo, forrece os valores-y pre-
vistos para valores fixos de x.

Um diagrama de dispersao
exibe os dados

A primeira etapa no zjuste do modelo €
fazer um grifico dos dados para revelar se
um modelo com uma tendéncia linear faz
sentido. Os valores (x, y} para qualguer su-
jeito forma wm ponto em relagio aos eixos
y e x. Um gréfico dos » pares de observa-
coes representados como # pontos € deno-
minado de um diagrama de dispersio.

EXEMPLO 9.3 Diagrama de
dispersdo entre a taxa de assassinatos
estadual € o nivel de pobreza

Para a Tabeila 9.1, considere x = taxa de
pobreza e y = taxa de assassinatos. Para

Taxa de Assassinatos

+ 804

6 1

verificar se uma reta descreve bem o rela-
cionamento, inicialmente construimos um
diagrama de dispersdo para as 51 observa-
¢ies. A Figura 9.4 mostra esse grifico.

Cada ponto na Figura 9.4 exibe os
valores da taxa de pobreza e de assas-
sinatos para um dado estado. Para Ma-
ryland, por exemplo, a taxa de pobreza
éx =97 e ade assassinatos € y = 12,7.
Seu ponto (x, ¥) = (9,7; 12,7) tem a co-
ordenada 9,7 para o eixo x ¢ 12,7 para o
eixo y. Este ponto ¢ rotulado como MD
pa Figura 9.4.

A Figura 9.4 indica que a tendéncia
dos poatos parece ser bem aproxima-
da por uma linha. Observe, entretanto,
que um ponto esid bem longe do resto.
Este é o ponto do Distrito de Columbia
(D.C.). Para ele, a taxa de assassinatos €
muito mais alta do que para qualquer ou-
tro estado. Este ponto esté longe da ten-
déncia geral. A Figura 9.4, tainbém, mos-
tra diagramas de caixa ¢ bigodes para as
varidveis. Eles revelam que o D.C. € um
valor atipico extremo da taxa de assas-
sinatos. Na verdade, ele estd 6,5 desvios
padrio acima da média. Iremos ver que o3

Taxa de
Pobreza

i Figura 9.4 Diagrama de dispersdo para y = taxa de assassinatos e x = percentual de residen-
tes abaixo do nivel de pobreza, para os 50 estados mais o D.C., diagramas de caixa e bigodes sdo
exibidos para a taxa de assassinatos 3 esquerda do diagrama de disperso e para a taxa de pobreza

abaixo do diagrama de dispersdo.

LY
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valores atipicos podem causar um impacto
sério no modelo de regresséo. [

O diagrama de dispersdo fornece um
auxilio visual para verificarmos se um re-
lacionamento & aproximadamente linear.
Quando o relacionamento parece ser al-
tamente naoe linear, nido é dgico usar um
modelo linear. A Figura 9.5 ilustra este
caso. Esta figura mostra um relacionamen-
to negativo sobre parte do intervalo de va-
lores x e um relacionamento positivo sobre
o restante. Eles cdhcelam um ao outro se
for utilizado wm modelo linear. Para tais
dados, um modelo diferente, apresentado
na Segio 14.5, é mais apropriado.

Equacio de previsao

Quando o diagrama de dispersdo suge-
re que o modelo y = o + Bx € realistico,
usamos 0s dados para estimar esta linha.
A notagio

y=a + bx

representa a equagio armostral que estima
¢ modelo linear populacional. Na equa-
¢0 amostral, o intercepto-y (a) estima o
intercepto-y o do modelo e a inclinagio
(b} estima a inclinagio [B. Substituindo
um valor-x em particular em a + bx, te-

mos um valor, representado por 3, que
prevé y para aquele valor de x. A equa-
cio amostral § = a +bx é chamada de
equacie de previsio, porque fornece uma
previsdo y para a varidvel resposta, dado
qualquer valor de x.

A equaco da previsio € a melhor li-
nha reta, estando mais préxima dos pontos
do diagrama de dispers&o, em um sentido
discutido mais itarde nesta segio. As for-
mulas para @ ¢ b na equagiio de previsio
¥ =a + bxsio

p= 22X~ E)y =~ ¥)
Fi{x — %)?

Se qualquer observacio tem ambos
os valores x e y acima das suas médias ou
ambos os valores x e y abaixo das suas
médias, entdio (x — X){y — 7)€ positivo.
A estimativa da inclinacgo b tende a ser
positiva quando a maioria das observa-
¢Oes 80 como essa, isto €, quando pontos
com valores-x grandes também tendem
a ter valores-y grandes e pontos com va-
lores-x pequenos tendem a ter valores-y
pequenos. A Figura 9.4 ¢ um exemplo de
tal caso.

Nio nos estenderemos nessas {Or-
mulas ou até mesmo ilustraremos como
usd-las, porque elas sdo complicadas para

,a=3 — bi

x

 Figura 9.5 Relacionamento nao finear, para o qual ¢ inapropriado o uso de um modelo linear.
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tendéncia geral. No relato desses resul-
tados, verfamos que a taxa de assassina-
tos para 0 D.C. estd fora desta tendéncia,
serdo muito maior do que essa equagio
prevé.

Erros de previsdo sdo chamados
de residuos

A equacio de previsio § = —0,86 + 0,58x
prevé as taxas de assassinato usando x =
taxa de pobreza. Para os dados amostrais,
uma comparagio das taxas de assassinato
regis com os valores previsfos verifica a
qualidade da equagio de previsdo.

Por exemplo, Massachusetts tinha x =
10,7 e y = 3,9. A taxa de assassinatos pre-
vista (3) parax = 10,7 é § = —0,86 + 0,58
= —0,86 + 0,58(10,7) = 5.4. Q erro dé pre-
visdo ¢ a diferenca entre o valor-y real que
€3,9 e o valor previsto que é 5.4, ou y—3
=39-54=~15A equacio de previsio
superestimou a taxa de assassinato por 1,5.
De forma similar; para Louisiana, x = 264
e = —0,86 + 0,58(26,4) = 14,6. A taxa de
assassinatos real é y = 20,3, portanto a pre-
vis#io € muito baixa. O erro de previsio é y

20 4

Taxa de
assassinatos

154

—y= 203 —14,6 = 5,7. Os erros de previ-
&0 540 chamados de residuos.

¥ Residuos

Para uma observacdo, a diferenca entre
um vaior observado e o valor previsto da
varidvel resposta, y — y. & denominado
residuo,

A Tabela 9.3 mostra as taxas de assassi-
nato, os valores previstos e os residuos para
©8 quatro primeiros estados do arquivo de
dados. Um residuo positivo resulta quando
0 valor observado y & maior do que o 'va-
lor previsto 3, assim y — § > 0. Um residuo
negative resulta quando o valor observado
¢ menor do que o valor previsto. Quanto
menor o valor absoluto do residuo, melhor
é m.@amsmmon visto que o valor previsto ests
mats proximo do valor observado.

Em um diagrama de dispersio, o re-
siduo para uma observacio é a distincia
vertical entre seu ponto e a linha de previ-
s80. A Figura 9.7 itustra isso. Por exemplo,
a observacdo para Louisiana é o ponto (x,
) com coordenadas (26,4; 20,3). A previ-

LA

Residuo
para LA

15 20 25
Taxa de pobreza

& Figura 9.7 Equagdes de previsao e residuos. Um residuo € uma distancia vertical entre um ponto

e a linha de previsao.
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s&o € representada pelo ponto (26,4; 14,6)
na linha da previsio obtida substituindo
a diferenga entre o ponto observado e ¢
previsto, que € a distdncia verticaly — ¥ =
20,3 - 14,6 =5,7.

A equacdo de previsio tem a
propriedade dos minimos quadrados

Cada observagiio tem um residuo. Se a [i-
nha de previs@o estad proxima dos ponfos

" mo diagrama de dispersio, os resfduos sio

pequenos. Resumimos o tamanho dos re-
siduos pela sorna dos seus valores ao qua-
drado. Esta quantidade, representada por
SQE, éigual a:

SQE=3(» - )%

Em outras palavras, o residuoc ¢ cal-
culado para cada observagdo da amostra,
cada residuo € elevado ao guadrado e, en-
tio, SQE € a soma desses quadrados. O
simbolo SQE ¢ uma abreviagio para soma
dos quadrados dos erros. Esta terminolo-
gia se refere ao residuo sendo uma medida
de prever o erro usando y para prever y.
Alguns softwares (como ¢ SPSS) chamam
0 SQE de soma dos gnadrados dos resi-
duos. Ela ¢ a variagio dos dados em torno
da Hnha de previsio.

Quanto melhor 2 equacio de previsio,
menores tendem a ser os residuos e, por-
tanto, menor tende a ser a SQE. Qualquer
equagio em particular tem residuos cor-
respondentes & um valor da SQE. A equa-
¢ao de previsdo especificada pelas férmu-
las para as estimativasge bdece B tem o
menor valor da SQE de todas as equagdes
possiveis de previsio lineares.

& Estimativas dos minimos quadrados

As estimativas dos minimos quadrados a
e b s3o os valores que fornecem a equa-
¢do de previsdo ¥ = a + bx paraa qual a
soma dos quadrados dos residuos (erros),

SQE=S(y — ¥)% & um minimo.

A linha de previsiio ¥ = a + bx & cha-
mada de linha dos minimos quadrades,
porque ¢la é a linha com a menor soma dos
quadrados dos residuos. Se elevarmos os
restduos ao quadrado (cormo os da Tabela
9.3} para a linha dos minimos quadrados
¥ = —~0,86 + 0,58 e, entfio os somamos,
obtemos:

SQE=3(y - 5/ =
(454 + (2297 + --- = 4704,

Este valor € menor do que o valor do
SQE para qualguer outra linha reta previ-
sora, como ¥ = ~0,88 + 0,60x. Neste sen-
tido, os dados estfio mais préximos desta
linha do que de gualguer outra linha.

O software para a yegressio lista o va-
lor do SQE. A Tabela 9.3 relata-o na colu-
na Sum of Squares (Soma dos Quadrados),
na linha rotulada de Residual {Residuos).
Em alguns softwares, como o SAS, isto &
rotulado como Error na coluna da soma
dos quadrados.

Além de tornar os erros tio pequenos
quanto possivel no sentido de uma medida
resume, a linha dos minimos quadrados:

* Tem alguns residuos positivos e alguns
negativos, mas a soma (e a2 média} dos
residuos éigualaf.

* Passa pelo ponto (X, 7).

A primeira propriedade nos diz que
as previsDes muito baixas sdo contraba-
lancadas pelas previstes muito altas. As-
sim como os desvios das observagdes da
média y satisfazem F(y — ¥) = 0, assim &
a equagdo de previsioc definida para que
=(y — ¥)= 0. Asegunda propriedade nos
diz gue a linha passa pelo centro dos dados.

9.3 O MODELOQ DE REGRESSAO
LINEAR

Para o modelo y = a + Bx, a cada valor de
x corresponde um iinico valor de y. Tal mo-
delo ¢ dito ser determinista. Ele nio & re-
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Erro quadratico médio: estimando a
variacdo condicional

O modelo de regressio linear ordindrio
assume que o desvio padrio o da distribuj-
¢ao condicional y € idéntico para os vérios
valores de x. A estimativa de o usa o valor
numéricodaSQE = F(y — 5)2, que men-
sura a variabilidade amostral sobre 2 lnha
dos minimos quadrados. A estimativa é:

Zy - )P
n-—2

SQE

5 = =

n—2

Se a suposicho da variagdo constante
ndo € valida, entfio s fornece uma medida
da variabilidade média sobre a ligha.

EXEMPLO 9.6 Assistir 3 televisio e
rendimento académico (GPA — Grade
Point Averages)

Um levantamento de dados! com 50 es-
tudantes universitdrios em uma classe de
psicologia introdutdria observou autor-
relatos de y = GPA do ensino médio e
x = nlimero semanal de horas assistindo
a televisdo. O estudo relatou § = 3,44 —
0,03x. Para esses dados, um software in-
forma o seguinte:

Média dos

duadrados quadrados
Regressio 3,63 1 3,63
Residuos 11,66 48 0,24
Total 15,28 42

A soma dos quadrados dos residuos ao se
utilizar x para prever y foi SQE = 11,66. O
desvio padrio condicional estimado &:

SQE [ 11,66
s [ = : =049,
m—-2 50 — 2 A9

Para qualquer valor fixo de assistir 3
televisdo (x}, o modelo prevé que os GPAs
variam em torno da média de 344 — 0,03
cotn um desvio padrio de 0,49, Para x =

20, por exempio, a distribui¢iio condicio-
nal do GPA ¢ estimada como tendo uma
média de 3,44 — 0,03(20) = 2,83 e um des-
vio padrao de 0,49. |

O termo (1 — 2) no denominador de
§ 580 os graus de liberdade (gl) para a es-
timativa. Em geral, quando uma equagio
de regressio tem p pardmetros desco-
nhecidos, entio gl = n — p- A equagio
E(y) = o + Bx tem dois pardmetros (o e
B), assim gl = n — 2. A tabela no exem-
plo anterior lista SQE = 11,66 e seu gl =
7 =2 =350~ 2= 48. A razio destes, s* =
0,24, estd listada na safda na coluna deno-
minada “Média dos quadrados”. Alguns
softwares chamam isto de EQM, abrevia-
¢80 para erro quadritico médie. Sua raiz
quadrada ¢ a estimativa do desvio padriio
condicional de y, a saber, 5 = 0,24, =
0.49. (O SPSS Fista isto sob um titulo um
tanto equivocado, Std. Error of the Estima-
te [Erro Padrio da Estimativa].)

A variacio condicional tende a ser
menor do que a variacio marginal
Das Secoes 3.3 (pagina 64) ¢ 5.1 (pdgina
131), uma estimativa por ponto do desvio
padrio da populacio de uma varidvel yé

Sy - 9)?

n—-1

Este ¢ o desvio padrio da distribuicio
marginal de y porque ele usa somente os
valores-y. Ele ignora os valores de x. Para
enfatizar isto, este desvio padrio depende
somente dos valores de ¥, no restante do
livro ele serd representado POt 5, para uma
amostra € o, para a populagio. Ele difere
do desvio padrio da distribuico condicio-
nal de y, para um valor fixo de x.

A soma dos quadrados T(y — 7)?no
numerador de s, € chamada de soma des
quadrados total (SQT). Na tabela ante-
rior para os GPAs dos 50 estudantes, ela &
15,29. Assim, o desvio padrio marginat do
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GPA é s, = [1529/(50 — 1) = 0,56. O

Exemplo 9.6 mostrou que o desvio padréo
condicional & (0,49, )
Normalmente, uma menor dispersao
dos valores-y ocorre em um valor fixo de x
do que sobre a totalidade dos <m~0nmm.. <W\
remos que quanto mais forte a associagio
entre x e y, menor a-variabilidade on.x.aT
cional tende a ser em relagdo 3 variabilida-
de marginal. .
Por exemplo, a distribuicio marginal
dos GPAs da universidade (y} na sua facul-
dade pode, primeiramente, estar entre 1.0
e 40. Talvez uma amostra tenha um des-
vio padrio de s, = 0,60. Suponha que vocé
poderia prever perfeitamente o Qw>.am
universidade usando x = GPA do ensino
médio, com a equagio de previsdo y = 0,40
+ 0,90x. Entdo, SQE seria 0 e o desvio pa-
drio condicional seria s = Q. Na pritica,
uma previsio perfeita ndo mooammn. %mﬂm-
tanto, guanto mais forte a associagdo em
termos de um menor err¢ de previsio, me-
nor serd a variabilidade condicional. Veja
a Figura 9.9 que exibe uma distribuigio
marginal que é muito mais dispersa do que
cada distribui¢fio condicional.

9.4 MENSURANDQ A ASSOCIACAO
LINEAR: A CORRELACAO

O modelo de regressdo linear usa uma Li-
nha reta para descrever um relacionamen-
to. Esta se¢fo introduz duas medidas da
forga da associagio entre as varidveis.

A inclinacdo e a forca da associacdo

A inclinacio b da equagio de ?mimmo. nos
diz a direcdo da associagio. Seu sinal indi-
ca se a Jinha de previsao estd inclinada para
cima ou para baixo & medida que x mcﬂowﬁm,
isto €, se a associagio € positiva ou negativa.
A inclinagiio, entretanto, ndo nos diz direta-
mente a forga da associacfio. A razfo para
isto é que seu valor numérico estd wnam.mo-
camente ligado as unidades de mensuragao.
Por exemplo, considere a equagao de
previs@o y = 0,86 + 0,58x para y = taxa
de assassinatos e x = percentual vivendo
abaixo do nivel de pobreza. Um aumento
de uma unidade em x corresponde a um
aumento de b = 0,58 no nimero de assas-
sinatos previstos por 1000000 habitantes.
Isto é equivalente a um aumento de 5.8

GPA )
GPA. universitdrio universitdrio
4,04 4,04
351 354
3,0 - 30 - .
2,51 3 2,51
2,0 4 20
1,51 154
1,0+ 1.0 4
- m - .
» " GPA do ensino
oo~ 0.0 médio

Distribuigao
marginal

. AP . B bilidade
f Figura 9.9 Distribuicio marginal e condicional. A distribuicao _.smé_:.m_ Boﬂ.m a ,.mm”_mmw_mwn_x
geral nos valores y, enquanto a distribuicéo condicional maostra como y varia para um valol .

T T T T T T T ¥ T
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Distribuigdes condicionais
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A correlagéio € Util para comparar asso-
ciagdes para varidveis com diferentes uni-
dades. Outro previsor potencial para a taxa
de assassinatos € o nimero médio de anos
de escolaridade para adultos residentes no
estado. A taxa de pobreza e de escolarida-
de tem unidades diferentes, assim uma mu-
danga de uma unidade na taxa de pobreza
nZo é comparavel a uma mudanga de uma
unidade da escolaridade. Suas inclinacies,
das equagBes de previsdo separadas, njo

sdo compardveis. As correlages sio com- -

paréveis. Suponha que a correlagio da taxa
de assassinatos com a escolaridade & de
~0,30. Visto que a correlaciio da taxa de
mmm.mmmmmmSm com a taxa de pobreza é 0,63
e visto gue 0,63 > {0,301, a taxa de assassi-
natos estd mais fortemente associada i taxa
de pobreza do que 4 de escolaridade.

Muitas propriedades da correlaciio sio
similares &s da medida ordinal de associa-
¢80 gama (Se¢fio 8.5). Ela estd entre —1 e
+1, € simétrica, e valores absolutos maio-
res indicam associagBes mais fortes,

Enfatizamos que a correlacio descre-
ve relacionamentos lineares. Para relacio-
namentos curvilineos, a linha de previsio
do melhor ajuste pode ser completamente
ou aproximadamente horizontal e r = 0
quando b = 0. Veja a Figura 9.11. Um va-
lor absoluto menor para r nio indica, en-
tdo, que as varidveis ndo estio associadas,
mas que a associacio ndo € linear.

Correlagdo implica regressio em
direcdo a média

O:B.m interpretagio da correlagéio se rela-
cionz 4 sua propriedade da inclinagdo pa-
dronizada. Podemos reescrever a igualdade

r= A.wn\@vw como s,b = rs,.

) Agora, a inclinagio b ¢ a mudanca em
¥ para uma unidade de aumento em x, Um
aumento em x de s, unidades tem uma mu-
danga prevista de 5,b unidades_(Por exem-
E,ou se s, == 10, um aumento de 10 4nidades
e x corresponde a uma mudanga em § de
10b.). Veja a Figura 9.12. Visto que s,b =
75, um aumento de s, em x noﬂmmﬁonam a
uma mudanga prevista de r desvios padrao
nos valores y. Quanto maior for o valor
absoluto de r, mais forte serd a associagio,
no sentido de que uma mudanca no desvio
padréo em x corresponde a uma proporcio
maior de mudanga no desvio padrao de y.

EXEMPLO 9.8 A altura da crianca
regride em direcio da média

O cientista britdnico Sir Francis Galton
descobriu as ideias basicas da regressio e
da correlagio em 1880. Apds multiplicar
a .”&83 de cada mulher por 1,08 para ex-
plicar diferengas de género, ele notou que
a correlagio entre x = altura dos pais (a
média da altura do pai e da mée) e y =
altura da crianga é aproximadamente 0,5.

Boa aderéncia

— usando uma
fungio curvilinea
y=a+bx(b=0)

N

= Figura 9.11 Diagrama de dispersdo para o qual

curvilineo.

X

1 = 0, embora exista um forte relacionamento
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X

il Figura 9.12 Um aumento de s, unidades em x corresponde a uma mudanga prevista de rs;

unidades em y.

Da propriedade recém discutida, uma mu-
danga de um desvio padrio na altura dos
pais corresponde a uma mudanga de meio
desvio padrao na altura dos filhos. -

Para pais com altura média, a altura
das criangas ¢ prevista, também, na mé-
dia. Se, por outro lado, a altura dos pais
estd um desvio padrio acima da média, €
previsto que a crianga esteja apenas meio
desvio padrio acima da média. Se a altura
dos pais esta dois desvios padrio abaixo
da média & previsto que a crianga esteja
apenas um desvio padrdo abaixo da média
{porque a correlagio € 0,5).

Visto que r é menor do que 1, a previsao
¢ de que um valor-y esteja a menos desvios
padrio da sua média do que x estd, Pais al-
tos tendem a ter filhos altos, mas, na média,
n&o tio altos. Por exemplo, se vocg conside-
rar todos os pais com 7 pés de altura, talvez
seus filhos tenham uma média de 6 pése 5
polegadas — mais altos do que a média, mas
nio extremamente altos; se vocé considerar
todos o0s pais com a altura de 5 pés, talvez
seus fithos tepham uma altura média de 5
pés e 5 polegadas — mais baixos do que a

média, mas nio extremamente baixos. Em
cada caso, Galton destacou a regressiio em
diregiio & média. Essa é a origem do nome
da andlise de regressdo. »n

Para x = taxa de pobreza e y = taxa
de assassinatos para os 30 estados, a cor-

relaciio é de 0,63. Assim um aumento no
desvio padrdo da taxa de pobreza corres-
ponde a um aumento previsto de 0,63 no
desvio padrio da taxa de assassinato. Em
contraste, r = 0,37 enire a taxa de pobreza
e a taxa de crimes violentos. Essa associa-
¢do é fraca. O aumento no desvio padrio
da taxa de pobreza corresponde a uma
mudanga menor na taxa prevista de crimes
violeatos do que na taxa prevista de assas-
sinatos {(em unidades de desvio padrio).

r ao quadrado: reducio proporcional
no erro de previsdo

Uma medida relacionada de associagfo re-
sume quio bem x pode prever y. Se puder-
mos prever y muito melhor pela substitui-
¢iio dos valores-x na equacio de previsio y
= g + bx do que sem o conhecimento dos
valores-x, as varidveis estio fortemente as-
sociadas. Fsta medida de associagio tem
quatro elementos:

* Regra I para prever y serm usar x.

* Regra 2 pard prever y usando a iafor-

macio em x.

Uma medida de resumo para 0 €110

de previsdo para cada regra, £y para

erros pela regra 1 e E, para ex1os pela

regra 2.

+ A diferenca no valor do erro com as
duas regras é E; ~ E,. Convertendo
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3 inclinagdo (b) quando x ¢ y estiverem
igualmente dispersos. Uma mudanga de
um desvio padrdo em x corresponde a uma
mudanga prevista de » desvios padrio em
y. O quadrado da correlacio & interpreta-
do como a redugédo proporcional do erro
relacionado & previsdo de y usando y = a
+ bxemvezde .

A soma dos guadrados total, SQT
= 3(y — ¥)% resume a variabilidade das
observagles em y, visto que esta guan-
tidade dividida por #n — 1 é a variincia
amostral (s?) dos valores-y. Da mesma
forma o SQE = T (v — 7)°resume a va-
riabilidade em torno da equagdo de pre-
vis80, que se refere & variabilidade para
as distribuigSes condicionals. Quando
= 0,39, a variabilidade de y usando x para
fazer previsbes (via a equagdo de previ-
540) & 39% menor do que a variabilidade
geral dos valores y. Portanto, o resujtado
dor*é geralmente expresso como “a taxa
de pobreza explica 39% da variabilidade
da taxa de assassinatos” ou “39% da va-
ridncia da taxa de assassinatos & explica-
da pelo seu relacionamento linear com a
taxa da pobreza®. Falando grosso modo,
a varidncia da distribuicio condicional da
taxa de assassinatos para uma dada taxa
de pobreza € 39% menor do que a va-
rifneia da distribuiciio marginal da taxa
de assassinatos.

Esta interpretagio tem a fragilidade,
entretanto, de que a variabilidade & resu-
mida pela varidncia. Muitos estatisticos
acham o r* menos iitil do que o r, porque
(sendo baseado nas somas dos quadrados)
usa o quadrado da escala original de men-
suragfio. E mais #ci} inferpretar a escala
original do que a escala a0 quadrado. Esta
também é uma vantagem do desvio padsio
sobre a varidncia.

Quando dua$ varidveis estdo forte-
mente associadas, a variagiio nas distri-
bui¢des condicionais é consideravelmente
menor do que a variagio na distribuicio
marginal. A Figura 9.9 ilustra isso.

9.5 INFERENCIAS PARA A
INCLINACAO E A CORRELACAQO

As Segdes 9.1 2 9.3 mostraram como o mo-
delo de regresszo linear pode representar
a forma do relacionamento entre varidveis
quantitativas. A Secdo 9.4 usou a correla-
¢40 e seu quadrado para descrever a forca
da associagio. Estas partes de uma andlise
de regressdo sdo descritivas. Agora apre-
sentaremos métodos inferenciais para o
modelo de regress3o.

Um teste para verificar se duas va-
ridveis quantitativas sfo estatisticamente
independentes tem o mesmo objetivo do
teste qui-quadrado para varidveis categé-
ricas. Um intervale de confianga para a
inclinacio da equagio de regressdo ou da
correlacio nos informa sobre o tamanho
do efeito. Essas inferéncias nos permitem
julgar se as varidveis estio associadas e es-
timar a direg3o e a forga da associagio.

Suposiches para a inferéncia
estatistica

Asinfergncias estatisticas para a regressio
fazem as seguintes suposicdes:

* O estudo usou a aleatorizacio, como
uma amostra aleatéria simples,

* A médiade y estd relacionada a x pela
equacio linear £(y) = o + px.

* O desvio padriio condicional ¢ € o
mesmo para cada valor-x.

* A distsibui¢do condicionat de y para
cada valor de x é normal.

A segunda suposi¢io afirma que a fun-
¢i0 da regressdo linear ¢ vilida. A supo-
sicBo sobre um o comum significa que as
estimativas dos mirimos quadrados sio as
melhores estimativas dos coeficientes da re-
gressio.” A suposigZo sobre a normalidade
assegura que a estatistica-teste para um tes-
te de independéncia tem uma distribuicdo
arnostral 7. Na pritica, nenhuma destas su-
posicdes & exatamente satisfeita. Na seqiio

-
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final do capitulo veremos que as suposigdes
mais importantes $2o as duas primeiras.

Teste de independéncia

Sob as suposigdes acima, suponba que
a média populacional de y ¢ idéntica em
cada valor-x. Em outras palavras, a distri-
buicio condicional normat de y € a mesma
em cada valor-x. Entao, as duas varidveis
quantitativas sio estatisticamente inde-
pendentes. Para a fungio de regresséo Ii-
near E(y) = o + Bx, isto significa que a
inclnagdo B = 0 (veja Figura 9.14). A hi-
pétese nula de que as varidveis sdo estatis-
ticamente independentes é Hy £ = 0.
Podemos testar a independéncia contra
H,:8+0,ouuma wmﬁaﬁ.&%m unilateral, H
B> 0ou M, B < 0,paraprever a diregio da
associaghio. A estatistica-teste € igual a:

onde ep é o erro padrio da inclinagio
amostral b. A forma da estatistica-teste é
a usual para um teste ¢ ou z. Tomamos a
estimativa b do parimetro BB, subtraimos o
vator da hipétese nula (B = 0) e dividimos
pelo erro padriio da estimativa b. Sob as
suposicdes feitas, essa estatistica-teste tem

uma distribuicdo amostral t com gl = n -~
2. Os graus de liberdade sfo os mesmos
dos gl da estimativa do desvio padrdo con-
dicional s.

A férmula para o erro padriode b &

SQE
n—2

i 5

Isto depende da estimativa por pontes,
s, do desvio padrdo da distribuicio condi-
cional de’y. Quanto menor for s, mais pre-
cisamente b estima B. Um s pequeno 0cor-
re quando os pontos dos dados mostram
pouca variabilidade em refagiio a equacio
de previsgo. Da mesma forma, o e1ro pa-
drao de b estd inversamente relacionado a
S(x ~ %)%, asoma dos quadrados dos va-
lores observados de x em relacfo & sua mé-
dia. Esta soma aumenta, ¢ por conseguinte
b estima B mais precisamente, 2 medida
que 0 tamanho da amostra # aumenta. {O
ep também diminui quando os valores-x
estdo mais dispersos, mas o pesquisador
geralmente ndo tem controle sobre isto,
exceto em experimentos projetados.)

O valor-p para H,: B # 0 é a proba-
bilidade das duas candas da distribuico £
O sofrware fornece o valor-p. Para gl gran-
des, lembre que a distribuicdo ¢ € similar

,ondes =

E(y)=a(alx)

X

[ Figura 9.14 x e y 530 estatisticamente independentes quando a inclinacdo £ = 0 no modelo de

regressdo () = & + Bx.
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servado, |l = 14,95, presumindo que Hy é
verdadeiro.

A Tabela 9.6 mostra parte de uma
saida do SAS para a mesma andlise. O
valor-p bilateral, listado sob o titulo
“Pr > lf”, € < 0,0001 para quatro casas
decimais. (Ele é, na verdade, 0,0000000...
com am nimero enorme de casas deci-
mais, mas 0 SAS informa-o desta forma
em vez de 0,0000, assim nio pense que o
valor-p € exatamente 0.)

Tanto a saida do SAS quanto a do
SPSS contém um erro padrio e um tes-
te 7 para ¢ infercepto-y. Nzo usamos essa
informagdo, visto que raramente existe
uma razdo para testar a hipdtese de que
um intercepto-y é igual a 0. Para esse
exemplo, 0 intercepto-y ndo tem nenhu-
mainterpretacio, visto que casas do ta-
manho x = 0 néo existem.

Em resumo, existe uma evidéncia ex-
tremamente forte de gue o tamanho da
casa tem um efeito positivo no prego de
venda. Em média, o pre¢o da casa au-
menta 4 medida que o tamanho aumenta.
Isto néo &€ surpresa. Na verdade, ficaria-
mos chocados se estas varidveis fossem
independentes. Para estes dados, estimar
o tamanho do efeito € mais relevante do
que testar se ele existe. ||

Intervalo de confianca para a
inclinacdo

Um valor-p pequeno para Hy § = 0 suge-
re que a linha de regressio tem uma incli-
na¢3o que ndo é zero. Deveriamos estar
mais preocipados com ¢ tamanho da incli-
nacgio B do que saber meramente que ela
o € 0. Um intervalo de confianga para B
tem a formula:

b = tep).

O escore-z & o valor da Tabela B, com
gl = n — 2, para o nivel de confianca de-
sejado. A forma do intervalo & similar ac
intervalo de confianga para uma média
(Secdo 5.3, na pagina 140), ou seja, tome a
estimativa do pardmetro e adicione e sub-
traia um ¢ multiplicado pelo erro padrio.
O ep € 0 mesmo do ep do teste para B,

EXEMPLO 9.11 Estimando a
inclinacdo para os precos de

venda de casas

Para os dados em x = tamanho dacasae y
= pregode venda, b = 1266 eep = 8,47. O
parfmetro B se refere 4 mudanga no pre-
¢o médio de venda (em ddlares) para cada
aumento de um pé quadrado no tamanho
da casa. Para um intervalo de 95% de con-
fianca, usamos o valor ty,s para um gf =

B Tabela9.6 Parte da saida do SAS para a andlise de regresséo do preco de venda pelo

tamanho da casa

Fonte gl Soma dos Média dos
guadrados quadrados
Modelo 1 7,05729E11 7,05729E11
Erro 98 3,094205E11 3157352537
Total corrigido 99 1,01515812
Raiz do EQY (Erro Quadratico Médio) 5619¢0,3
Varidvel gl Estimativa do parametro Erro padrio Valor & Br > |t
Intercepto 1 -50926 14896 -3,42 0,0009
Tamanho 1 126,59411 8,46752 14,85 <0,C001

-
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n—2 =98, que € fyps = 1,984. (A Tabela
B, na pagina 651, mostra tg gy = 1,984 para
gl = 100) O intervalo & .

b = typosfep) = 126,6 * 1,984(8,47)
=126,6 = 16,8 ou (110, 143).

Podemos estar 95% confiantes de que
B ests entre 110 e 143, O prego médio de
venda aumenta entre $110 e $143 para um
aumento de um pé quadrado no tamanho
da casa. |

Na prética, fazemos inferéncias sobre
a mudanca em E(y) para um aumento
em x que & uma porgao relevante do in-
tervalo real dos valores-x. Se o aumento
de uma unidade em x é muito pequeno
ou muito grande em termos priticos, o
intervalo, de confianga para B pode ser
ajustado para se referir a uma mudanga
diferente em x. Para obter um intervalo
de confianga para um miitiplo da incli-
nagio {como 100B, a mudangca na média
de y para um aumento de 100 unidades
em x), multiplique os pontos extremos do
intervalo de confianga para B pela mesma
constante.

Para a Tabela 9.4, x = tamanho da
casa tem X = 1629 e 5, = 669. Uma mu-
danga de um pé quadrado no tamanho €
pequena. Vamos estimar o efeito de um
aumento em tamanho de 100 pés quadra-
dos. A mudanca na média de y é 1008.
O intervalo de 95% de confianga para
B é (110, 143), assim o intervalo de 95%
de confianga para 1008 tem pontos ex-
tremos 100(110) = 11100 e 100(143} =
14300. Assim, inferimos que o prego mé-
dio de venda aumenta por, pelo menos,
$11100 & no mdximo $14300, para un
aumento no tamanho da casa de 100 pés
quadrados. Por exemplo, assumindo que
o modelo de regressdo linear é vilido,
conclufmos que o prego médio estd entre
$11100 e $14300 acima para casas com
1700 pés quadrados do que para casa com
1600 pés quadrados.

Lendo a saida fornecida pelo
computador

Vamos examinar a saida nas Tabelas 9.5
e 9.6, Elas contém algumas informacgdes
que ainda n3o discutimos. Por exemplo, na
tabela da soma dos quadrado, a soma dos
quadrados do erro (SQE) ¢ 3,094 vezes
10", Bste ¢ um nimero enorme porque os
valores-y so muito grandes e seus desvios
estao elevados ao quadrado. O desvio pa-
dréo condicional estimmado de y &

s = JSQE/(n — 2) = 56,190.

O SAS rotula isto como Roor MSE para
a raiz quadrada do erro quadratico médio.
QO SPSS equivocadamente rotula-o com Std.
Error of the Estimate (Errc Padrio da Esti-
mativa). Esse é um nome pouco apropriado
porque s se refere a2 um desvie padrio con-
dicional de pre¢os de venda (para casas de
um determinado tamanho) ¢ nio ac erro
padrio de uma estatistica.

A tabela da soma dos quadrados tam-
bém informa a soma dos quadrados total,
SQT = $(y — 7)% = 16,15 X 10*". Deste
valor ¢ SQE:

2= SQT=SQE _ 4 505
SQT

Esse valor ¢ a redugio proporcional
no exro ao se usar o tamanho da casa para
prever o pre¢o de venda. Visto que a incli-
nagio da equagio de previsdo € positiva,
a correlagfio & uma raiz quadrada positiva
deste valor ou 0,834. Uma associagho posi-
tiva forte existe entre essas vartdvels.

A soma dos quadrados total (SQT)
pode ser dividida em duas partes: a soma
dos quadrados do erro, SQE = 3,094 X
10 ea diferenca entre SQT e a SQE, SQT
- SQE = 7,057 X 10M. Bsta diferenga é o
numerador da medida r%. O SPSS chama
isso de soma dos quadrados da regressio e
0 SAS de soma dos quadrados do modelo.
Ela representa o montante da variacio total
SQT em y que ¢ explicado por x usando a



T000'0 > 10000 > T000'0 >

00000°T E6ELT O QLEFS O 96E6E 0 sojawnb
100070 > T000°0 > 10000 >

£6ELT D 00000 T 088E8°'0 BEIF8'0 sexel
16000 > teoe o> 10000 >

SLYFS D 088T8‘0 000001 BLEES’O oquewe)
TC00'0 > 1000 0 > 100070 >

96€6£°0 86IFE 0 SLEESD Goo00°T odoad
sojxenh SeNes oyurwe odexd

- 0 = ¢ :%§ exed d-xotrea / sogdelsiic)

0 = 904 Jeise) eued jesase|iq d-ofeA Wn D OgdelatoY B
Os J0[BA O '$ESED SED eBUSA 3P $05a.d sop Sopep so vied 0BDE|9110 BP ZLIBIN L6 BIRQEL &

OJUSWIBUOIOR[AI O “OLIRIIU0O o ‘anb vyuod
-ng ‘sealjefout no seanisod soreeul] sagden
-osse Jepelop ered sepeudoide ops 10119]
-ug 08)9S BU SEPUNOSIP SRIDUQIAJUI S
Te31 OSUIIAIND OPURTGLIR]SI Win &
eiirrord OPUERISO B2 LU RUIA BISR{I 916
vIN8L] V "[e21 C1ULUIRUODE[2] O vIed &1
-uadsp ogdewmrxorde BIUN 202TWI0Y USRI
-28 IvoUT OBDUN] BN ‘OIULINS ON Ivst|
PRUIWDIVNZ § OBY SVUSIVIIID B "BPIDSYU
-02%9p 9 [B9I RHIIO] V7 "BIaI BYUY Bwin ond
-23 4 9D BIPPUI B 3 X 9I1US OJUSTHRTOIOR[OI O
onb sumsse resur ogssaifer op o[epow O

isaruenoduw oes sapdisodns siend

‘oapow.o Iessardxs vied
BATIBUIS][R BUEIO] BIUIN SOWIILIISOW ‘93
-UQWIRULY “Sa7utanyfin $2050AI08G0O SED SO3
-13J° 5o 2 sagdisodns seisep OBIRIONA Bp 501
-12]0 SO SOWAINNISI(] "1BaUI] OLSSIITIT ap
asieue e weluewepuny onb sapdisodns se
OpuRIoptSH0at ofnirded 9159 SOWRUIHLIRY,

SI0IVI0IA
3 O13A0W 0d 5303IS04NS 96

(Z007) wosIIV
efoa ‘sof|eiap BIed "OIAI 2}83p 90URIR O
wWae 081 Se[o 9 sasoMifos SOp BLIORW
BT SI2AIUOdSIP OBISD OBU BpUIR SB[ 'SB]

-5z 2anb op sepeoiIs|os slewW 2 SOIOU[AW
$EI391811S9 UiDlsIXD ‘aloy ap seip sON
"2SI[EUR BPED WIS IOTRU 13§
spod exjsowe ep oyurwe) o ‘wafeploge
®1S? W0 “(Wonsiep asimayud) sexed urd
op3BnMUI 9p BPRIHEYD ¢ waSepioqe v1sg
‘StoAgliea steirop se vied $205eAI05q0 900U
-10] 0115(AS © 95 OBIBISPISUOD UID IRAD] WSS
‘stoapliea se sequie eled so0deArosqo 190
-su10} o1teins opanbe o8 s1aapLIea senp vied
ogdela1103 B Jenuosts eied ojrelns wn vsn
wefepIoqe 1so ‘o[dwoxs 104 "eLgsseneu
3 ogdearasqo eonbe jenb ou asipuy v ied
0112(Ns O 21USIOS WEUIWI2 SAIMYOS SOI]
-NQ (UOHZ)2P 351MIST]) BISH I OTIBWRGID
9P OPRWIEHD 9 01S] "[2APLIBA BN SOTAI
ojed we opuele] OBISY SOPEP so sienb
50 ered soltons SO SOPO] WRUIUH]D $2/04
-7fos sunS[e ‘SEONISIIeIS? SOSIRUR BIRJ
'sasted sourea vIed opur{Ry OBISO ‘OUISH
-aBI[EUE 9P BXE] B OWUCD [B] ‘SISABIIRA SEP
sewmgie we seodearssqQ sesied o vied
SI9ARLIEA ()T BISH SOIDIIXD SOP €16 B[oq
-e1, ® ‘0[dmaxa I0J 'SISARLIBA SIBUE NIO BUIN
eled seodealssqo 1oy opu wwpod soisf
NS SUNs[e ‘ogde[oI100 Ip ISI[EUR 2UIN W

(ez2ep Busssiw) weyje enb sopeg

‘005891100 vred eluery
U0 9P SOFRAIDIUL JITLISICD OO BIISOW

SLE  SteID0S SenuRl) se eied SONIS|IRIST SOPOISYN

$9°6 OIINKY O “epIanbss g eoinsusse
‘OBIUD 3.4 3D [RHSOWR ORIMQINSIP Y -d op
OXIBqR Wiaq 18159 opod B9 sew ‘d op eumoe
o1 reisa opod ogu + ensowre v ‘ojduaxs
Iod ‘(1 op otwxoud 159 d 65 "2 saroTeA SO
eaed [T ‘T—] olinsal ofeazoiu ojod epesnes
2 BLIJSWIS 9P vief V ') = d opuenb 0ja0x0
*EOLNQUILS § OBU £ 9P [EIISOLIE ORMINGLNSIP
e anb p ogzes v -g ogdeuipur e vied enb
op opeddios stet @ ¢ 0p3e[o1100 © vIed
BIUBIUD D O[BAIONI WA JINIISHOD)
susurensjrad £ op 1ofes o
¥oa31d sourapod ogluo ‘4 op IoeA 0 sOWaD
-ayu00 95 ‘opduroxe 104 ] 2 BUWISAW B2
[2ABLIEA BN 23105 OBdR[21100 ' anb vorpu
JIUSTIRISW 0JS] (‘] & srendi ogs sepm
‘5203¢[21I00 9P ZLJRUI BUIN SP O1SIIp IOLI
-9JuI 03Ued 0 e1ed oprenbss 1oiradns ojues
Op opul [2uoSeIp BU S20IR[SIIOD S
"OBIE[OII0N BD 10[EA O (OS BPRIST BIS9 ) # d
PH ®1u00 ( = d O 1e3s0) vred d-1o1eA ()
"03a1d Op BUR[O0 B WOD OYUREE} Op BYUL
ea 9 ofuetne) ered vunjoo vU ojuenb odard
eied BYOI| B O1UE] SLI030 BSED 2P OURIIE]
2 epuea 3p 0daxd anua $eg'g op ordejarios
e ‘ojduIoxs JoJ "50z04 senp aceIede stoapLr
-®a 9P Ted BpEd 91180 08dR[a11on v "sopenb
9P OISWINY & $EXT] “BSED B OYURLIE] ‘BPUIA
ap odexd stoaplea se exed segie[erion op
ZIHEW B FWIOUE 2/0MIfOS TIR OTIGD Bl
-10] ® BNISOW /6 B[oqR}, V "SEULjod OUIOD
‘PIUSWRAOCT ‘9 SR} OO SIPARLIEA SB O
-uelsT] epeipenb eleqe; vwn 9 ZUYEW BISH
'$2032[21000 3p zEm BuIn Wo red epeo
ered 0Eeol100 B reumIolep opod apm
~1{0$ 1N ‘SIPABLIRA 5D OTENfH00 WM pieg
0=9"yg e
-s91 ered equ; (g1¢ emBed) o1'g opdwexg
© anb 7 91533-LOLSETRIS RUESIUI B 9 OS]

86/(s69'0 — 1)}

S6VT = PESD
{z - wv}/{pr = DI
v -

1

1209UI0] SBSD 2P Bpu2A 2p sodoid sop
sopep so ered gy = 1 op opdeaLion v ‘oid

~WAXo 104 .Q.um_? owszwr o waznpoid o 7
— U = 5 100 7 [R2380WE OBSINGIISIP BIUSSIK
® W93 SEjop 2wim epeo anb zoa eum ‘epugp
-uadeput V77 121503 eied seonsneIsy seSSOD
i 1onbyenb oz ~deyq = 1 91891-EOTIST)
-2182 & onb JojeA 01aSBU O 909HI0] 085}

e — )/ = O
= =

1

Pp=29
P 1v1591 Biewd oiser-EOTISIEISY W
g [ensowe

10feA O Opuesn () = ¢ V7 ap 7 9158 OB SYUY
-eAmnba 2 4 [RIISOWE JOBA O OPUESA § = d
Opr ap 21533 wn ‘opepias BN °( = o opuenh
uswesaid § = d ‘opug ‘opdemdod eu
08de[a1100 3p Jio[ea op ogdeiuesardar v
ouiod (oY1 8213 enel) ¢ AISPISUO)) OI9Z
e [endt 9 ¢ opdeunout e anb we segdenrs
SEWISOUI SBU 019Z  [endl 9 « 08de[oiion v

»0B3E[PLIOY B eied epugIa)U]

66=86+ 12
‘oS 9582U “enb Je30] sopripenb sop vwos
¢ [enS1 9 anb 1 — # e 1endi » (gDS) soure
no senpisal sop sopelipenb sop viuos v woo
0¥ss213a1 vp sopeipenb sop pwos vp opep
-I9qH 9P SNEIE SOP BWOS Y ] 9 ‘0SBD 9553U
‘enb opssesder op opzpouwt op eaneoidxa
SISABLIBA 0D OISWNY Ok [endi 78 troy (Ofep
-OTI N0} OFsSsa18a1 ep sopeipenb sop emos
W “soneuered siop woo ofapow wn eied
(z ~ W)HDS = /5 9P BpEIISS BDUEHEA

- puan wiay onb ‘A op jrucmipuos ogdmqinsip

v SPEPIIqeLIEs € 219301 95 1S onb 01siA
86 = 7 — u e stend1 oes OS vied apepiag
-1t 2p suess s (7 — WYLOS = 55 TpEWn
-$3 BIOUBIIeA BRIN Wa) onb f op ppradivw
OBMNQIISIP P 9PRPHIGRLIEA B 2IS]I 98
LOS 2nb 03518 ‘66 = T — u 9 (£ — £)X
= IS ‘te101 sopeipenb sop ewos ®
ered apeproqiy op sneid so) "epepIaqy op
SNeIf Op $PIO[EA 9P EPEIJOSSE RIS BUID
I3} SOPRIpEND SOp BUIOS BP BIOGE] W

-4 oe fend 3 10 v vied sopeipenb op vos

z
B$S9P OBZRI Y "sopeipend souwsurt sop ey

Ae|u4 BieqiEg g nsalby ueyy  pLE




316  Alan Agresti & Barbara Finlay

verdadeiro tivesse a forma de U, como na
Figurz 9.5. Entfio, as varidveis seriam esta-
tisticamente dependentes, visto gue a mé-
dia de y iria mudar & medida que o valor de
x mudar. O teste ¢ de Hy: B = 0 pode ndo
detectd-lo, no entanto, porque a inclinagdo
b da linha dos minimos quadrados esta-
ria préxima a 0. Em outras palavras, um
valor-p pequenc n#o iria provavelmente
ocorTer mesmoe gue Uma associacio exista.
Em resumo, B = 0 ndo precisa correspon-
der & independéncia se a suposi¢io de um
modelo de regressio linear € violada. Por
esta razfo, vocé deve sempre construir um
diagrama de dispersfo para verificar essa
suposi¢io fundamental.

Tanto a linha dos minimos quadrados
quanto r e #* s30 estatisticas descritivas
vilidas n&o importando a forma da distri-
buicdo condicional dos valores-y para cada
valor-x. Entretanto, as inferéncias estatis-
ticas na Segio 9.5 também assumem que
as distribui¢Ses condicionais de y sfo (1)
normalis, com (2) desvios padrio o idén-
ticos para cada valor-x. Estas suposiges
néo sio, também, exatamente satisfeitas na
préatica. Para amostras grandes, a suposi-
¢éo de normalidade é relativamente pouco
importante porque um Teorema Central

{

do Limite estendido implica que as incli-
nagdes da amostra ¢ as correlagdes tém
distribui¢bes amostrais aproximadamente
normais. Se a suposi¢lo sobre o o idénti-
co & violada, outras estimativas podem ser
mais eficientes do que os minimos quadra-
dos (isto &, tendo valores ¢p menores), mas
os métodos de inferéncia usuais sfo ainda
aproximadamente vélidos.

A sleatorizacio da amostra e a suposi-
¢&o de linearidade sfo muito importantes.
Se o relacionamento verdadeiro se desvia
muito de uma linha reta, por exemplo, nio
faz sentido usar uma inclinacio ou uma
correlacdo para descrevé-lo. O Capitulo
14 discute formas de verificar as suposi-
¢Oes € fazer modificacdes na anélise, se for
necessdrio.

A extrapolacio é perigosa

E perigoso aplicar uma equagdo de previ-
580 aos valores de x fora do intervalo dos
valores observados. O relacionamento
pode ndo ser linear fora desse intervalo.
Podemos obter previsdes ineficientes ou
até mesmo absurdas extrapolando além do
intervalo observado dos valores de x.

Para ilustrar, a equagiio de previsdo m =
—0,86 + 0,58x da Secio 9.2 relacionando x

\

E(y) verdadeiro

Aproximagio finear o + Bx
para a regresséo verdadeira E(y)

X

o Figura 9.16 Uma equagao de regressao linear como uma aproximacio para um relacionamento

ndo linear. f
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= taxa.dé pobreza a y = taxa de assassina-
tos era baseada nas taxas de pobreza obser-
vadas entre 8,0 ¢ 26,4. Ndo é valido extrapo-
Jar muito abaixo ou acima desse intervalo.
A taxa de assassinatos prevista para uma
taxa de pobreza de x = 0% £ y = —0,86.
Este é um valor impossivel para a taxa de
assassinatos, que n#o pode ser negativa.

informacdes influentes

O método dos minimos quadrados tem uma
longa historia e é a forma padrfio de ajustar
equagdes de previsdes a dados’ Uma des-
vantagem dos minimos quadrados, entre-
tanto, € que observagdes individuais podem
indevidamente influenciar os resultados.
Uma tnica observacio pode ter um grande
efeito se ela é um valor atipico da regressdo
- tendo um valor-x relativamente grande ou
relativamente pequeno e ficando distante da
tendéncia que o restante dos dados segue.
A Figura 9.17 ilustra isso. Fla faz uma
representacao gréafica das observagdes para
vérias nacdes africanas e asidticas utilizan-
do y = taxa bruta de natalidade (nimero
de nascimentos por cada 1600 da popula-
¢A0) e x = namero de televisores por 100

204

i54

habitantes. Adicionamos aos dados a ob-
servagdo Estados Unidos, que é um valor
atipico com uma taxa de natalidade muito
mais baixa do que os demais pafses e com
um valor muito mais alto do niimero de
televisores. A Figura 9.17 mostra as equa-
¢hes de previsgo com ¢ sem os Estados
Unidos. A equacio de previsdo muda de
¥ =298 — 0,024x para y = 31,2 — 0,195x.
Acrescentar apenas um ponto 20 CORjunto
de dados acarretou uma dramdtica inclina-
¢Ao, para baixo, na linha de previsio.

A Secio 9.2 mostron uma versio nio
3o extrema disto. A inclinagio da equa-
¢do de previsio mais do que dobrou guan-
do inclafmos a observagio para o D.C. no
conjunte de dados sobre as taxas de assas-
sinatos por todo o estado.

Quando um diagrama de disperséo
mostra um valor atipico severo da regres-
s&o, vocé deve investigar as razfes dessa
ocorréncia. A observacgio pode ter sido
registrada incorretamente. Se a observa-
cao for correta, talvez aquela observagio
seja fundamentalmente diferente das ou-
tras de alguma forma, como a observagio
dos Estados Unidos na Figura 9.17. Ela
pode sugerir um previsor adicional para

Equacio de previsio
sem os Estados Unidos

%

Equacdo de previsio
incluindo os Estados Unidos

_

¥ T

0 20 40

60 80

B Figura 9.17 Equactes de previsio para v = taxa de natalidade e x = namerc de televisores, com

e sem a observacac dos Estados Unidos.
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= 0, a observagio estd exatamente na mé-
dia. A média dos valores-¢ é (.

Para cada x, a variabilidade nos valo-
res-y corresponde 2 variabilidade em &.
O termo ¢ € denominado de termeo erro,
visto que ele representa o erro que resualta
do uso do valor médio (o + Bx) de y, para
determinado valor de x, para prever um
observacgio individual.

Na prética, ndo conhecemos 0s n va-
lores de g,-assim como néo conhecemos 0s
valores dos pardmetros ¢ a média verda-
deira « + fix. Para dados amostrais e sua
equagio de previsio, seja e tal que:

y=a+bx+e

Istoé,y =35+ e talquee =y~ 5. En-
tdo, e € o residuo, a diferencga entre os va-
lores observados e os previstos de y. Visto
que y = a + Bx + &, oresiduo ¢ estima .
Podemos interpretar & como um residuo
populacional. Portanto, ¢ € a diferenca
entre a observagio y e a média o + Bx de
todas as observagbes possiveis em y para
aquele valor de x. Graficamente, s € a dis-
téncia vertical entre o ponto observado e a
verdadeira linha de regress3o.

Em resumo, podemos expressar O mo-
delo de regressao como:

E(y)y=a+Bxoucomoy =a+B8x +e

Usaremos a primeira equagio nos Glti-
mos capitulos porque ela se conecta methor
com modelos de regressdo para varidveis
respostas que tém outras distribuigbes além
da normal. Os modelos para as varidveis
quantitativas discretas e para varidveis ca-
tegbricas sdo expressos em termos das mé-
dias, no em termos dos valores de y.

Modelos e realidade

Novaente, enfatizamos que o modelo de
regressfo aproxima o relacionamento ver-
dadeiro. Nenhum pesquisador consciente
espera que um relacionamento seja exata-
mente linear, com distribuicdes condicio-
nais exatamente normais em cada x € com

exatamente o mesmo desvio padrao dos
valores-y em cada valor-x. Por definicio,
os modelos meramente se aproximam da
realidade.

Se 0 modelo parece muito simples
para ser adequado, o diagrama de disper-
s&0 ou outros diagndsticos podem sugerir
um aperfeicoamento usando modelos que
serdo introduzidos mais tarde no livro.
Tais modelos podem ser ajustados, revisa-
dos e talvez modificados mais adiante. A
comstrugio do modelo € um processo re-
petitivo. Seus objetivos s@o enconftrar um
modelo realista que € adequado para des-
crever o relacionamento e fazer previsoes,
mas que ainda € simples o suficiente para
ser interpretado facilmente. Os Capitulos
11 a 15 estendem o modelo para que ele se
aplique a situagdes nas quais as suposiches
deste capitido sfo muito simplistas.

9.7 RESUMO DO CAPITULO

Os Capitulos 7 a 9 trataram da descoberta
e descriciio da associacdo entre duas varig-
veis. O Capitulo 7 mostrou como comparar
médias ou proporgbes para dois grupos. O
Capitulo 8 tratou da associag@io entre duas
varidvels categoricas. As medidas de asso-
clagdo como a diferenca das proporgdes, a
razao das chances e gama descrevem a for-
¢a da associagio. A estatistica qui-quadra-
do para dados nominais ou uma estatistica
z baseada no gama amostral para dados
ordinais testa a hipétese de independéncia.
Este capitulo tratou da associagdo en-
tre varidveis guantitativas. Um elemento
novo estudade aqui foi 0 modelo de regres-
sdo para descrever a forma do relaciona-
mento entre a variavel explicativa x e a mé-
dia E(y) da varidvel resposta. Os aspectos
principais da andlise sdo os seguintes:

* A equacao de regressio linear E(y) =
a + Bx descreve a forma do relacio-
namento. Esta equacgio € apropriada
quando o relaciopamento entre x € a
média de y € aproximadamente linear.

-
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+ Um diagrama de dispersdo permite
a visualizagiio dos dados e, portanio,
verificar se o relacionamento € apro-
ximadamente linear. Se for, as estima-
tivas dos minimes quadrados do inter-
cepto-y e e da inclinagfo § fornecem a
equagiio de previsdo y = a + bx mais
préxima dos dados em termos da soma
dos resfduos ao quadrado. .

o A correlagiio r e seu quadrado descre-
vem a forca da associacio linear. A cor-
relagio € a inclinagdo padronizada ten-
do o mesmo sinal do coeficiente b, mas
variando no intervalo entre —1 e +1.
Seu quadrado, wm. informa a redugio
proporcional na variabilidade em rela-
¢iio 4 equagdo de previsdo comparada
com a variabilidade em relagio a .

» Para uma inferéncia sobre o relaciona-
mento, um teste ¢ usando a inclinagdo
ou a correlagio testa a hipétese nula de
independéncia, a saber, que 2 inclinacio

da populagio e a correlago sio iguais
a 0. Um intervalo de confianga para a
inclinaciio estima o tamanho do efeito.

A Tabela 9.8 resume o método estuda-
do nos ultimos trés capitulos.

O Capituloe 11 iatroduz o modelo de
regressio miltipla, uma generalizacio que
permite muitas varidveis explicativas no
modelo. O Capftulo 12 mostra como -
cluir previsores categéricos em um modelo
de regressdo. O Capitulo 13 inclui tanto
previsores categdricos quanto quantitati-
vos. (O Capitulo 14 introduz modelos para
relacionamentos mais complexos, como
os nio lineares. Finalmente, o Capitulo
15 apresenta modelos de regressdo para
varidveis respostas categdricas. Antes de
discutirmos estes modelos multivariados,
entretanto, introduziremos no proximo
capitulo alguns conceitos novos que nos
auxiliam a entender e interpretar os rela-
cionamentos muitivariados.

] Tabela9.8 Resumo dostestes de independéncia e medidas de associagdo

Niveis de mensuragdo das varidveis

Neominal

Ordinal Intervalar

Hipdtese nula Hy: Independéncia

Estatistica-teste e A 7=
$ =T

Medida de My — 3=

associagio

Razdo de chances

Hy: Independéncia

G e

[n1]e

Hy;: Independéncia {8 = 0)

b I = )
=2 gl=p—2
nvnw.

414
Bils
~
i
o
T
Cllis
~—

. SQT-SQE
= SOT

EXERCICIOS

Praticando o basico

9.1 Para as seguintes varidveis, em uma and-
lise de regressio, qual varidvel faz o pa-
pel de x mais naturaimente (varidvel ex-
plicativa) e qual faz ¢ papel de ¥ (varidvel
resposta;)?

{(a) Média geral das notas na universi-
dade (GPA) e média geral no ensi-
no médio {GPA)?

{b) Ncmero de filhos e nivel de escola-
ridade da mie?

(¢) Renda anual e nimero de anos de
escolaridade?

(d) Rendaanual ¢ avaliagio da residén-
cia?
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911 A Figura 9.21 ¢ um diagrama de dis-

9.12

persao relacionando y = percentual de
pessoas usando telefones celulares e x =
produto interro bruto per capita (PIB)
para paises Hstados no Humagn Develo-
pment Report (Relatdrio do Desenvolvi-
mento Humano).

{a) D& as coordenadas aproximadas x
€y para 0 pafs que tem 0 maior (i)
uso de telefone celular, (i) PIB.

(b) A equagdo de previsio dos minimos
quadrados & y = —0,13 + 262x
Para os Estados Unidos, x = 343 ¢
y = 45,1, Enconire o uso previsto do
telefone cefular € o residuo. Inter-
prete o residuo. -

(c) A correlagio € positiva ou negati-
va? Explique o significado do sinal
da correlagdo.

Para os pafses listados no Human De-

velopment Report (Relatério do Desen-

volvimento Humano), a correlagio do
percentual de pessoas usando a internet

é de 0,833 com o PIB per capita (PIB,

um resumo da descri¢do da riqueza de

um pafs), 0,818 com o percentual usan-

(a) Explique como interpretar o §inal
da correlagdo entre o uso da inter-
net & (i) o PIB, (ii} a taxa de fertili-
dade.

(b} Qual a varidvel que tem a associa-
¢@o (i) mais forte, (i) mais fraca
com o uso da internet?

9.13 Um relatdrio resumindo os resultados

9.14

de um estudo sobre o relacionamento
entre um teste x de aptidao verbal e um
teste ¥ de aptiddo mateméatica afirma
gue X = 480,75 = 500, 5, = mot&. = 120
e r = 0,60. Usando as f6rmulas para a
correlagdo e para as estimativas dos mi-
nimos quadrados, encontre 2 equagio
de previsio.

A Tabela 9.16 no Exercicic 9.39 mostra
0s dados nacionais para muitas varidveis
nz Fldrida, Para esses condados, a Ta-
bela 9.9 mostra parte da saida da. anéli-
se de regressao relacionando y = renda
medjana (em milhares de délates)a x =
percentual de residentes com pelo me-~
nos o ensine médic completo.

(a) UoSE.E.uo a equagio de previsio e

interprete a inclinagZo.

do Hﬁmmoznm.nﬂﬁmmom, 0,669 com a taxa {B) O condado A tem 10% a mais dos
de m.w.mﬁmcnsmao, —0,551 com a taxa de seus residentes com pelo menos
fertilidade (o ndmero médio de filhos ensine médio completo do que o
ﬁm:. _.:Er.n.a wac:mv e (1,680 com as emis- condado B. Encontre a sua &MW ;
sdes de didxido de carbone per capira. ¢a nas rendas medianas vnwﬁw»mmg-
100,00
.
80,00
L I
- ﬁo ‘e :
60,00 °
£ . ft
=2
o
O 40,00 4 *
. .
e @
20,00 - .
. D
* »
0001 em 8°
T 1 T :
0,00 10,06 20,00 30,00 ncuco
FIB

@\ ] - G 28] =P P
F gura 9.21 Diagrama de desperszo _mmmn_o ando ercentual d es50as usando nmmﬂ_m ese
X=p oduto terno U uio PE nm.O._MD. / ) :
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o TABELA 9.9
Variével Média Desvio Padrio Parametro
STormmmmTTIRTT TrmmTmemT i ity Variavel . i
RENDA 24,51 4,69 Estimativa
EDUC 65,49 8,86 {(Constante} -4,63
EDUC Q.42

{c} Encontre a correlacio. Interprete-a
usando (i) o sinal, (ii) a magnitude,
. (iii) 2 inclinagio padronizada.
o (&) Encontre . Expligue como intes-
. " preté-lo.
9.15 Uma estodante do ensino médio ana-
" lisa se existe um relacionamento entre
x = niimero de livros lidos por prazer no
ano anterior € y = média de horas dia-
rias gastas assistindo & televisdo. Para os
seus trés methores amigos, a Tabels 910
mostra as observagdes.
(a) Constriaum diagrama de dispersao.
Pelo diagrama determine a equagao
de previsio e intreprete-a. (Nota
vocé pode fazer isto sem usar as for-
mulas dos minimos quadrados.)
(b) Porinspegdo, determine a correlagio
amostral entre x e y € interprete-a.

@ Tabela9.10
X
0

5
10

oW w =

9.16 Para o conjunto de dados dos estudantes
no Exercicio 1.11 {pigina 25}, a correla-
¢io amostral entre y = ideologia poiitica
(com escores 1 a 7, com os valores mais
altos representando mais conservadoris-
mo) e x = nlimero de vezes Por semana
que i& um jornal é r = —0,066.

(a) Vocé concluiria que 2 associagao
amostral ¢ forte ou fraca?

(b) Interprete o quadrada da comrelagdo.

(¢} Quando y é previsto usando x =
retigiosidade (com que frequéncia
comparece em eventos religiosos,
com escores O, 1, 2, 3), a correlagio

amostrai & r = 0,580. Quais destas
duas varidveis explicativas parecem
ter um relacionamento linear mais
forte com y? Explique.

9.17 Para o estudo do Exemplo 9.6 (pégina

300) de y = GPA do ensino médioce x =

horas semanais assistindo 2 televisao, ¥

=344 — 0,03x.

{a) O estudo encontrou um r ao qua-
drado = 0,237. Interprete.

(b) Determine ¢ interprete a correlagio.

{¢) Suponhaque voce eacontrou a cox-
relagio somente para agueles es-
tudantes que assistiram & televisao
n#o mais do gue 3 horas por sema-
na. Vocé esperaria que a correla-
¢io fosse mais forte ou mais fraca
do que para todos os estudantes?
Por qué?

9.18 Para os estudantes que cursam Estatis-

tica 101 na Faculdade de Lake Wobe-

gon em Minnesota, tanto X = escore da

prova do meio do semestre quanto y =
escore do exame final tém média =75

desvic padrio = 10.

(@) A equacio de previsio § = 30 +
0,60x. Encontre o escore previsto
do exame final para urm estudante
que tem um (i) escore do meio do
semestre = 100, (i) escore do se-
mestre = 50. Observe que 0 €sCOTS
previsto do exame final regride do
escore do meio do semestre em di-
re¢ac & média.

by Mostre que a correlagio € igual a
0,60.

() Se, em vez disso, tivéssemos 3= x,
mostre que » = 1,0.

(d) Se,em vez disso, tivéssemos y =175
(isto &, inclinagio = (), mostre que
r=00
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; . : ; ar
9.27 A Tabela 9.13, que é o arquivo de dados paises sobre o IDH ({ndice de Desen- : vida a0 nascer, nivel educacional e ren- QMM %Hﬁw%“w#ﬂm“mh“”“ﬁ*
das Nagdes Unidas (UN data) no site do volvimento Humano), que tem compo- dimento per capita), taxa de mﬁ.::awn_m wmncn.
livro, mostra valores de 2005 de vérios nentes que se referem i expectativa de : Mﬂmmowﬁ_ﬂﬂ_.%m www cﬂmcnwwmww%whmmﬁw, (e) Qual das varidveis, o uso do contra-
: " L s, onl
vMuMMaEm_ n%o usa telefones celutares, MMMAHM_MM)M mmwﬂﬂ_nwmwmwwo%mmoamm
¥ Tabela 9.13 Dados das Nagées Unidas de varios pafses, disponiveis no arquivo UN Data no waanonﬁcmw que usa a Mmﬁnﬂwmmumﬂmo%%% cfo mais mow.mo com a fertilidade?
site do mMﬂW ||||||||||||||| e it e merno NMM“ MMwMMMﬁo de carbono per mﬁumﬂm@.
“pais IDH Fert Cont Cell Inter PIE €O, Life Liter FemEc Mwwm.nwuﬂowﬁwamm métricas), expectativa 9,29 Para as 2428 observagdes da PSG de
Africa do Sul 6.66 2,8 56 36,4 .. 3489 7,4 50,2 80,9 59 de vida das mulheres, taxa de alfabeti- 2004 em y = niimero de anos de esco-
Alemanha 0,23 1,3 75 78,5 47,3 29115 2,8 81,5 o 71 ] zagho feminina e taxa de atividade eco- faridade AMUGQ ex HinzBoac de Mm%m
- Algéria 0,72 2,5 64 4,5 .. 2080 2,8 72,4 60,1 41 _ ndmica ferminina (nimero de maiheres da escolaridade da mie (MAEDUC),
s ", Ardbia Saudita 0,77 4,1 32 32,1 6,7 9532 15,0 73,9 69,3 29 E na forga de trabalho por 100 homens na m =105+ Pm.w&n, com: ep = 0,014%.
" ‘argentina 0,86 2,4 .. R 3524 3,5 78,2 97,2 48 m forca de trabalho). Este exercicio usa (2) Teste a hipétese nuia de que .am»wﬂ
i Australia 0,%¢ 1,7 76 71,9 56,7 26275 18,3 82,8 .- 79 : y = taxa de mﬂm_ﬁmaw .W H,H.Mcwwd%m <WMM<@5 sio independentes ¢ 10
: Austria 0,84 1,4 51 87,9 46,2 31283 7,8 81,8 .. 66 : de econdmica ?E:._Em. - . prete. i o
! Bélgica 0,85 1,7 78 79,3 38,6 29096 6,8 82,0 .- 67 ; mostra parte de uma mmaam do SPSS para M m:nMuMM EMH wﬁwﬂﬂhﬁmmm oww %m%
Brasil 0,79 2,3 77 26,4 .. 2788 1,8 74,6 BB,6 52 uma andlise de regressio. . conlianga p te.
4 ; (a) Formule uma questio de pesquisa pulacio. Hnmo@\w”o e. . )
Canadd 0,85 1,5 75 41,3 .. 27079 16,5 82,4 .- az que poderia ser respondida com. (&) A correlagio € igual a muq m\xm:.“
Chile 0,85 2,0 .. S5i,1 27,2 4581 3,6 80,9 95,6 50 : esta saida. Gue “regressao @Ea,mmmmwmamaﬁ
China 9,76 1,7 84 21,5 6,3 110C¢ 2,7 73,5 86,5 86 : (b) Identifique a equagio de previsao e . em termos dessas <.mmw<m_.m.
Dinamarca 0,94 1,8 78 88,3 54,1 39332 8,9 79,4 .- 85 : interprete. ) 9,30 Um estudo foi .oonn_ﬁao uilizando a.o
Egito 0,66 3,3 60 8,4 4,4 122¢ 2,1 72,1 43,6 46 : () Tdentifique r ¢ #° e Interprete. mulheres catdiicas nﬂ:amam.m\ da Uni-
Espanha 0,83 1,3 Bl 81,6 23,9 20464 7,3 83,2 .- 58 (d) © que a sua andlise sugere sobre a versidade Texas >®.§” A varidvel men-
4 Estados Unides 0,94 2,0 76 54,6 55,6 37648 20,1 80,0 .. 83 questio proposta em (a)? surada se refere 20s pais nmomﬂmm.nmEam:-
b Filipinas 0,76 3,2 49 27,0 .. 983 0,9 72,5 92,7 62 : 928 Considere o exercicio mnﬂnlomo agora o tes. A varidvel wﬂmw,oﬂm éo nm:.:ﬁo Mo.
Finlandia 0,9¢ 1,7 77 91,0 53,4 31058 12,0 81,7 .. 87 : percentual que usa contraceptivos noﬁ.nw m&.ﬂom que os mmmmmg..dﬂmacmw Mwhmw
franca 0,54 1.9 75 65.6 6.6 29410 6.2 83,0 - 75 i varidvel explicativa para prever fertili- veis nzxmum_oﬁzmm M o Eﬁwo Omuasoao "
Gri-Bretanha 0,94 1,7 84 91,2 .. 30253 9,2 80,6 .. 76 dade. Cmmu.ao um software com os dados da BMP nwmwwcmw MUMMH Para estes da-
Grécia 0,921 1,3 .. 90,2 15,0 15608 8,5 80,9 88,3 &0 no site do livro: i mmomioua & =377 = 335 g, =
: (a) Construa um diagrama de caule dos, ¥ = 9,88, 5, 1,5 = 35,8
Holanda 0,94 1,7 7% 76,8 52,2 31532 9,4 81,1 . 68 , e folhas ou um de caixa e bigodes 2,19, 3 equagao de pravisio m.w |.M$ -
T&men 0,49 6,2 21 3,5 .. 565 0,7 61,2 28,5 37 l para a fertilidade e descreva sua dis- 0,207x, ¢ erro padrao da inclinagio esil-
fndia 0,60 3,1 48 2,5 1,7 564 1,2 £5,0 47,8 50 tribuigio. , Emammo,oq@,ommﬁmn mofo.m. ;
Irsd 0,74 2,1 73 $.1 7,2 2066 5,3 71,9 70,4 39 (») Construz um diagrama de disper- (a) Encontre ¢ numero ?ndmno n._.a i
Irianda 0,95 1,9 .. 88,0 31,7 328487 11,0 89,3 .. 54 sd3o. Um modelo linear parece ser thos para Earmﬂom com (i) 8, (ii) 16
Tsrael 0,92 2,8 68 96,1 .. 16481 11,6 81,7 95,6 69 apropriado? anos de educagdo. ‘e
Japdo 0,94 1,3 56 &7,9 48,3 33713 9,4 85,4 .. 68 _ () Ajuste o modelo € interprete as es- - (b) mwmmwwmu w correlagdo e Interpre
Maldsia 0,80 2,89 55 44,2 34,4 4187 6,3 75,6 85,4 62 timativas do pardmetre. 0 T .
México 0,81 2,4 €8 28,5 12,0 6121 3,7 77,5 88,7 49 (d) Voce pode comparar as inclinacoes e) Testea ﬂm%m»%m%%%%maﬂ%%aww-
Nigéria 0,45 5.8 13 2,6 0,6 428 0,4 43,6 59,4 56 das equagbes de previsdo com 08 mero médi
Noruega 0,96 1,8 74 90,9 34,6 48412 12,2 81,% .. 86 f
MMMMMMMWMHQE MH Mw M. 3 Mw mM HM mm” w HmMMM M”“ Mw .M um_.m. MM ¥ Tabela 9.14 Regressio da taxa de fertilidade sohre a atividade econdmica feminina
Russia 0,80 3,3 73 24,8 .. 3018 9,2 72,1 99,2 83 R Quadrado 0,3207 .
Suécia 0,85 1,6 78 98,0 .. 33676 5,8 82,4 . 90 B Erro padrio t sig.
Suiga 0,95 1,4 82 84,3 39,8 43553 5,7 83,2 .. 67 (Constante) 4,845 0,619 7,82 0,000
Turquia 0,75 2,5 64 39,4 8,5 3389 3,0 71,1 BL,1 63 ~5.039 0,00928 -2,18 0,000
Vietmd . 070 2.3 78 3.4 4,3 __ 482 0,8 72,6 86,9 91 FEEe ‘
Fonie: Human Development Report, 2005. disponivel em hdr.undp.orgfstatistic/data. o o
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Alan Agresti & Barbara Finlay

{a) Assumindo quatro anos para a gra-
duacio universitaria € uma regres-
s#o linear de y = salério médio total
em x = nimero de anos de escolari-
dade, gual € a inclinagdo?

{b) Se y for o saldrio anual {(em vez do
total em 40 anos), entéio, qual serd a
inclinagio?

9.45 Explique por gue a variabilidade con-

dicional pode ser bem menor do que a
variabilidade marginal, usando o rela-
cionamento entre y = peso ¢ x = idade,
para uma amostra de meninos entre 2
¢ 12 anos, para os quais talvez g, = 30,
mas o0 condicional é o= 10.

9.46 Diescreva uma situagao na qual € inapro-

priado o usc da correlagio para medir a
associacio entre duas varidveis quanti-
mmm?.mm. .

947 A renda anual, em délares, € uma va-

9.48

9.49

ridvel explicativa em uma anidlise de
regresso. Para a versao britdnica do
relatério da andiise, todas as respostas
estdo convertidas para libras esterlinas
britanicas (1 libra era aproximadamente

igual a 2,0 d6lares, em 2007).

(a) Como muda, se realmente muda, a

inclinagic da equagdo de previsdo?

{b) Como muda, se realmente muda, a
correlagdo?

Declare as suposigbes {2) na utilizacic da

regressdo E(y} = o + Bx para represeniar

0 relacionamento entre duas varidveis e

(b} para fazer infer&ncias sobre a equagio

utilizando 0 método dos minimos quadra-

dos. Quais as suposiches mais criticas?

Considere o exercicio anterior. Tendo

em vista estas suposicbes, indique por

que um modelo seria ou n&o seria bom
nas seguintes situaghes.

{a} x = tempo, y = percentual de traba-
lhadores norte-americanos desem-
pregados. (Dica: isto tende conti-
nuamente a aumentar ou diminuir?)

(1) x = renda, y = contribuigbes benefi-
centes no ane anterior. {Dica: as pes-
soas pobres mostrariam tanta varia-
cHo quanto as pessoas mals ricas?)

{¢) x = idade, y = despesas médicas
anuais. (Dica: suponha que as des-
pesas tendem a ser relativamente

altas para recém-nascidos e para
idosos.)

{d) x = renda per capita, y = expectati-
va de vida dos paises. (Dica: a ten-
déncia crescente tende a se estabili-
zar.)

9.50 Para uma turma de 100 estudantes, o‘

professor pega os 10 alunos que tém o
pior desempenho nos exames do meio
do semestre e o5 inscreve em um pro-
grama especial de monitoramento. A
média geral da turma € de 70 tanto no
exame do meio do semestre guanto no
do final do semestre, mas a média para
os estudantes com o monitoramento
especial aumenta de 50 para 60. Vocé
pode concluir gue o programa de moni-
toramento foi bem-sucedido? Explique.

9.51 Usm estudo do Readership Institute’ da

Northwestern University usou dados
de um inquérito para analisar como o
comportamento do leitor era influen-
ciado pela Guerra do Irague. A varidvel
resposta fol 0 Reader Behavior Score
{Escore do Comportamento do Leitor,
ECL), uma medida combinada resumin-
do a frequéncia de untilizagiio do jornal,
tempo gasto com ele € 0 quanto ele cra
lido. Comparando os escores pré-guerra
do ECL, o estudo cbservou que houve
um azumento significativo de leitura por
leitores moderados {a média do ECL
mudando de 2,05 para 2,32, p < 0,001),
mas uma diminuigdo significativa nos

ieltores assiduos (a média do ECL mu-

dou de 5,87 para 5,66, p << 0,001}, Vacé

concluiria gue a Guerra do Iraque cau-

sou uma mudanga No comportamente
do leitor ou poderia haver outra explica-
cio?

9.52 Considere o Exercicio 9.39. Para estes

paises, a correlagdo entre a taxa de es-
colaridade de ensino médio e o rendi-
mento mediano € igual a 0,79. Suponha
que também temos dados tanfo a nivel
individual como agregado para s pafs.
Esboce um diagrama de dispersdo para
mostrar que, ao nivel individual, a corre-
lagdo poderia ser mais fraca. (D¥ca: mos-
tre que pode existir muita variabilidade
para os individuos, mas ¢ resumo dos

Métodos Estatisticos para as Ciéncias Socials

333

™ Tabela 8.16
Taxa de Taxa de
crimina- Renda Ensino Percentual crimina- Renda Ensino Percentual
Condado lidade mediana médio  urbano Condado fidade mediana médio urbano
ALACHUA 104 221 82,7 732 LAFAYETTE 0 207 582 0,0
BAKER 20 258 641 215 LAKE 42 234 706 4332
BAY &4 247 747 85,0 LEE 59 284 16,9 26,1
BRADFORD 50 246 65,0 232 LEON 107 273 249 82,5
BREVARD 64 305 823 915 LEVY 45 188 62,8 00
BROWARD 94 306 76,8 98,9 LIBERTY 8 223 56,7 00
CALHOUN 8 186 55,9 0,0 MADISON 26 82 56.5 203
CHARLOTTE 35 257 737 80,2 MANATEE 79 26,0 1586 887
CITRUS - 27 213 686 310 MARION 64 225 69,6 396
CLAY 4] 349 81,2 65,8 MARTIN 53 31,8 79,7 832
COLLIER S5 34,0 7%0 716 MONROE 82 294 797 732
COLUMBIA &9 220 69.G 31,1 NASSAU 42 3072 72 4.9
DADE 128 249 65,0 98,8 OKALOOSA 37 219 838 840
DESOTO 6% 21,0 54,5 44.6 OKEECH. 51 214, 58,1 30,1
DIXIE 49 154 57,7 00 ORANGE 93 30,3 788 @wuH
DUVAL 97 28,5 76,9 98,8 QSCEQOLA 78 273 73,7 66,4
ESCAMBIA 70 252 76,2 85,9 PALMB. 90 325 788 947
FLAGLER 34 286 78,7 63,1 PASCO 42 21,5 66,% 67,4
FRANKLIN 37 17,2 59,5 302 PINELLAS 70 26,3 78,1 99.6
GADSDEN 52 200 59,9 288 POLK 84 252 68,0 70,3
GILCHRIST 15 20,6 63,0 0,0 PUTNAM 83 202 643 57
GLADES 62 207 514 0,0 SANTA R. 43 276 79.9 572
GULF 19 219 66,4 352 SARASOTA 58 25,9 T 92,1
HAMILTON 6 18,7 584 0,0 SEMINOLE 56 356 8.5 444
HARDEE 57 22,1 548 16,7 ST JOHNS 54 298 81,2 93,2
HENDRY 47 24,9 56,6 44,7  STLUCIE 58 27,7 84,5 92.8
HERNANDO 44 227 70.5 61,3 SUMTER 37 19€ 643 193
HIGHLANDS 56 21,1 68,2 248 SUWANEE 37 198 63,8 23.6
HILLSBOR. 110 285 756 892 TAYLOR 7% 216 62,1 4.8
HOLMES 5 17,2 57,1 16,8 UNION [ 228 67,7 0,0
INDIAN R. 58 290 765 830 YOLUSIA &2 248 754 83,9
JACKSON 32 19,5 61,6 21,7 WAKULLA 29 250 11,6 0.0
JEFFERSON 36 21.8 64,1 2.3 WALTON i8 219 665 209
WASHINGTON 2t 183 60.9 229

Fonte: Dr. Larry Winner, Universidade da Fidrida.

valores dos paises poderia estar proximo
2 uma linha reta. Portanto, é equivocado
estender os resultados de valores agre-
gados para individuos. Fazer previsdes
sobre individuos baseado no comporta-
mento de agregados € conhecido como
faldcia ecolégica. Veja ROBINSON,W.
S. American Sociclogical Review. v. 15,
p. 351,1950.)

9.53 Para qual corpo discente vocg acha que
a corelagio entre o GPA do ensino
médic e o GPA da univessidade seria
maior? Yale University ou a University
of Bridgeport, em Connecticut? Expli-
que por gué.

9.54 Expiique por que a correlagho entre x =
niimero de anos ds escolaridade e y =
renda anuai é provavelmente menor s
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; . ique intwt e um
Aproximadamente, a correlagio é o ; Ogmaanw © arquivo .mm dados house (c} WHM“M_M MMHMHWWMMMM. MMM: Mmmaﬁ
= produto cruzado médio do escore-z selling price (prego de vendas de casas} observagao é fmuito maior do que um
para x vezes do escore-z para y. Usan- 1o site do livro. intervalo de confianca para a média.
- do esta férmula, explique por que (a) a : (a} Usando um software, encontre um (d) Explique por que os intervalos de
onde Ty e T; sdo <m_9.am.:.mnmmo§mam_w correlagio tem o mesmo valor quando x intervalo de 95% de confianga para previsio seriam provavelmente er-
der e ry. Se Hyé ver mm.aa_wmu esta estatis- prevé y do que quando y prevé x, (b) a o prego de uma casa cOm unt tama- rados se, de fato, (i) a variabilidade
tica-teste tem uma a_mmcﬁmmo aproxima- correlagio ndo depende das unidades de tho x = 2000. pos preos das casas tendesse a au-
damente mwo_.n._mm padrzo, Na Tabela 9.4, mensuragio. (Nota: para a populagio, a (b) Usando um software, encontre um mentar & medida que o tamanho da
a correlagao entre 0 prego das casas ¢ o correlagio é geralmente definida como: : intervalo de 95% de confianga para casa aumentasse, (ii) a varidvel res-
lamanho da casa é r; = 0,96 para as 11 “ Covaridncia entre x e H o prego médio das casas com um ta- posta & discreta, como y = nimero
sas novas e r, = 0,76 para as 89 casas mais ' a EAN S ; : manho x = 2000. de filhos no Exercicio 9.30.
velhas. Encontre o valor-p para testar Hy: (Desvio padréo de x)(Desvio padrao de y) -
Py = ppcontra Hp p; # py- Interprete., A covariincia entre x e y € a média dos .
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