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Modelos Lineares

It should do a great job!
r = -0.9467 s0 there's a strong negative

I-gear correlation, : lingar model is the
r = 0.8963 so 89.63% of the total appropirate one to usa?

variation in y (number of hiccups) Is Huh? Huh?
being predicted by x (seconds to start

L‘

Os modelos lineares sdo uma generalizacao dos testes de hipdtese classicos mais simples. Uma
regressao linear, por exemplo, s6 pode ser aplicada para dados em que as variaveis sdo continuas. Os
modelos lineares nao tem essa limitacao, podemos usar variaveis continuas ou categdricas
indistintamente.

Oh yeah? Well...
how do youw know the

No nosso quadro de testes classicos frequentistas, definimos os testes, baseados na natureza das
variaveis respostas e preditoras.

4 )

Resposta Preditora Teste Hipotese
Categorica Categorica Qui-quadrado independéncia
Continua Categorica Teste t =1,

(2 niveis)
Continua Categorica Anova ==,
Continua 1 Continua Regressao p,=0
Continua >1 Continua Reg. muiltipla p,=0:6,=0
Continua Cont + Categ Ancova By=Po o, =2
Proporcgéao Continua Req. Logistica logit(p,)=1

& J

No caso, os modelos lineares dao conta de todos os testes nessa tabela que tenham a varidvel
resposta continua. Portanto, j4 ndo ha mais necessidade de decorar os nomes: teste-t, Anova,
Anova Fatorial, Regressao Simples, Regressao Mdltipla, Ancova entre muitos outros nomes de testes
que foram incorporados nos modelos lineares. Isso nao livra 0 bom usuario de estatistica de entender
a natureza das variaveis que esta trabalhando. Isso continua sendo imprescindivel para tomar boas
decisdes ao longo do processo de analise e interpretacao destes dados.
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Simulando dados
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Vamos comecar com um exemplo simples de regressao, mas de forma diferente da usual. Vamos
usar a engenharia reversa para entender bem o que os modelos estatisticos estdo nos dizendo.
Iremos inicialmente criar nossos dados. Abra uma planilha eletronica e siga os passos descritos
abaixo:

4 )

e nomeie a coluna A como x na célula Al;
 preencha as células A2:A16 com uma sequéncia de valores de 0.5 a 7.5,
em intervalos de 0.5
B C P
0 desvio  y1
Y 05
3 1
4 15
5 2
b 25
7 3
g 35
q 4
10 45
1" 5
12 5.5
13 | 6
14 65
15 T
16 | 75
17
g - _J
4 )

e nomeie a coluna B como y0 na célula B1;

e preencha a célula B2 com a formula = 4 + 3.5 * A2

 copie a formula para as células B3:B16, clicando e arrastando o mouse
quando aparecer no canto inferior esquerdo da célula B2 o sinal de +.
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A eemam ¢ | 7
1 x y0 desvio y1
Pl o05-4+350
3 1
4 1.5
5 2
& 2.5
T 3
£ 35
q 4
10 45
1" b
T b.b
13 6
14 6.5
15 7
16 7.5
17
1€

N\

J

(

* nomeie a coluna € como desvio na célula C1;

e preencha a células C2 com a férmula = INV.NORM.N(ALEATORIO(); O ;

4) (Em versdes mais antigas do Excel, essa funcao tinha o nome de
INV.NORM e para computadores em inglés use a funcao no seguinte
formato: NORM.INV(RAND(); 0; 4)). Essa férmula vai retornar valores
aleatérios tomados de uma distribuicdo normal com média 0 e desvio
padrao 4;

e copie a formula para as células C3:C16, clicando e arrastando o mouse
quando aparecer no canto inferior esquerdo da célula B2 o sinal de +.

* nomeie a coluna D como y1 na célula D1;

A variavel y1 na coluna D é a soma do valor da coluna B com o valor da
coluna C (y0+ desvio). Para fazer isso, coloque na célula D2 a funcao
=soma(B2:C2), depois copie para as outras células da coluna

* salve a planilha como texto separado por virgulas e use o nome “xy.csv”

N
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C2 - & E = |-JNV.NORM.N{ALEATORIOL(),0,2)
A B v E F
1 Ix y0
= 05
3 1 7.5 2224347441
4 1.5 9.5 2.139720871
S 2 11 0278286215
[ 2.5 12.75| 3.128622272
1 3 14.5 24TE1920576
g 35 16.25 0. 743526151
9 4 18 2095088544
10 4.5 19.75 0426249317
! & 2.5 2 RR420496
12 5.5 2325 1145051653
13 | B 25 02833403368
1 6.5 26.7Th 0.842373056
15 7 28.5 0067742821
L3 7.5 3025 0509110996
N\ - _J

cao INV.NORM.N() tem trés parametros, (1) probabilidade, (2) média e (3)
ios padrdo. Ao definir o terceiro parametro, estamos amostrando valores de
uma distribuicao normal com desvio padrao igual a 4.

4 )

e importe os dados da planilha para o Rcommander e use 0 nome xy ;
e garanta que os dados foram lidos corretamente, clicando em View data set

File Edit Dats Statistics Grphs Hodels Distributions Tools  Help

R Dmne Imicy S Udtdstaset || [ Viewdatssst | Modek ¥ =Nosctive models

RGcrpt R iMarkdown

Imay = "
read. table | *home/ nooy| =/ planeco 2018/ A LaMode LoLinesr/ cyLe. txt .c:
header=TRUE, seps"\t®, L. L5665 001567 rmaTRUE)

0. 2920231 T.20TI06
D AZGETOS 9.GTATL
=0, SsEAEY 10. 153301
0. 50975080 10,7350
50 -0.12205601 1417734
-2.45571861 13.794781
L.41473789 19.414737 | m
B. 11444271 19.864443 !-

-1.29379651 20.2B6783

-1.45BE5723 21.79%043 £

B.387mE528 25.36TE6ES ‘* B
B.5430037% 27203904 L

DOutput

B, TT38B63] 20.27306
-8, B381I63F 38, 219774

>y <
+  resd. table] " home/ - L 13e/planecol¥ LB/ Aul aMode Lol i near Fayle, tat
+  besdersTAUE, sep="ut™. na.strings="MA", dec=®.", strip.white=TRUE)
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Modelo Linear Simples

Criando o modelo no Rcmdr
( )

Abra o menu Statistics > Fit Models > Linear Models...

File Edit DataGrauhs Mpdets Distributions  Tools Help

= Summaries " I
% . ) | S C el
R Data set: Contingency tabiles - li-ata 58T | j View data set Mopdel: X No active model= |
Means r
RScripe |TRMark Proportions *
Variances »
Ky = Monparametric tests ¥
read. table| = /1 15/Plane ] anentohkinalise/planeco2d 16/ AulaModelolinear, cylm. tal. csv",
header=TRUE, ¢« Dimensional analysls e} gec="_", strip.white=TRUE)

Linear regressian....

Generalized lingar model....

Output

& J
4 )

» Defina 0 nome desse modelo como mod1l

e A férmula do modelo tem duas caixas. Na caixa da esquerda (antes do
simbolo ~) vocé deve colocar a variavel resposta, que nesse caso é a nossa
variavel y1.

» Na caixa da direita (ap6s o ~) coloque a variavel preditora, que nesse caso
€ a variavel x
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# XOueriz Aplicativos  Editr  Janels  Ajuda 09 mTa
% A Cosmasse
Armuive Editar Dados Estatisticas Grificos odedos Distribuigies Fermamentas  &juda
[ . Y, Mgk Linsar
3
Defina um noms B o modele: modl
Wardvais [eligque-dupls para farmula)
denvin i
o
o
¥l
Farmula do modeks
Wi:li:‘twfmki.lyl |;|m|.|-|;|||
Spliras i Palirdmics: B-spline | nabara I palindenio | polindmia | GL para splinas |5 =
Iselecionar vandvel & clicarl aplire P Bruia graus para polindmios 2 T 1
¥l - & @mm
i ; i [ formida do madelo
Ewp [nuibaal @y Pesos
whodos casos vilidoss | <reenhuma vandvel ...;._j
i . 1
| @ajuss | | #ymesetsr || pFoapicar || B cancelar o o I
1 1 [s]
MarriAGET.
11] WOTA: Varide S8 R Commandar 3.5-3: Wad Apr 10 09:40:10 2819
12] WOTA: Ds dades wy tem 15 linhas & 4 colenas.

ajustada?

e interprete o resultado do ajuste. Onde esta o valor da inclinacdo da reta

e copie o resultado do summary do modelo que aparece na janela Output
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N\

W XOusrtz Aplicatives Editar  Janela  Ajuda 2 9
[ 1N . R Commander
Arquiva Editar Dados Estatisticas Grificos Modelos Distibuighes Femamentas Ajuda

(R Coniunto de Dados: xy / Editar conjunio de dados | |6 Ver conjunto de dados | Modelo: I modl

R Script R Maredown

xy =« read.tablel " Users/Dri/Docusents /BOBIESTS_FLANECO/BIESTSY PLANECD 2019/ROTEIROS 2819/Modelos Linear
header=TRUE, sep="_%, na.stringi="NA®, dec=®.", strip.white=TRUE)

mod]l <- Imiyl =~ x, data=zy)
summary{modl]

£l | 0

Dibpait T Submeter
= summary(medl) Tl

Call:
Iml formula = y1 = x, data = xy)

Mes iduals:
Min 10 Median i) Hax
-3, 0005 -2.1015 -0.6790 1.7984 6.5902

Cosfficients:

Estimate Std. Error t walue Pri=|tl)
{Intarcapt) 1.388 1.541 Z.199 B.Bass =
X 4,849 B.339 14.304 0.0DDDD0DB24E ==
Signif. codes: @& “***' 9,981 '*** 6.81 '~ 9,085 *." 6.1 ' 1

Residual standard error: 2,836 on 13 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©.9483, Adjusted R-squared: 8.93%7 5l
F-statistic: 204.6 on 1 and 13 OF, p-valuwe: 0.000000002476

Wl

Mensagends

11] WOTA: Versio do A Commander 2.5%-2: Wed Apr 18 09:40:10 2019
12] WOTA: O3 dades xy tes 15 limhas & 4 columas,

Resultados do Modelo Linear Simples

" — . .
A@o e os valores do resultado da analise na planilha
re§liltados do modelo linear

Tabela de Anova do LM

(

e confira se 0 modelo ativo é o que montou anteriormente (mod1). Isso deve

ser checado na caixa “Model” que fica no canto superior direito da tela do
Rcommander.

e vd ao menu Models > Hypothesis Test > ANOVA table...

e marque a op¢ao: Sequential (“Type 1”)

~
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File Edit Data Statistics Graphs Models Distributions Tools Help

e

Type of Tests
® Sequential ("Type ")
Partial obeying marginality ("Type 11%)
Partial ignoring marginality (*Type %)
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Use sandwich estimator of Sandwich estimator
coefficient covariance matrix HCD

HC1
HC2
@ HC3
HC4
HALC

| rer | | Gre || Poancel || f oK

e copie o resultado da tabela de ANOVA
e interprete o resultado da tabela

& J

Comparando com Modelo Nulo

4 )

e monte um novo modelo, chamado “mod0” ( Statistics > Fit Models >
Linear Models )

e como variavel resposta use yl

e no lugar da preditora coloque o valor 1

e interprete o resultado desse modelo

e compare 0 com o ( Models > Hypothesis Test > Compare
two models... )

e compare esse resultado com a tabela de ANOVA do modelo

N J

Residuo do Modelo

4 )

e simule um novo conjunto de dados usando 0s mesmo passos anteriores,
mudando apenas o comando INV.NORM.N(ALEATORIO(); O ; 4) para
INV.NORM.N(ALEATORIO(); O ; 2)

e refaca 0 modelo com os novos dados e compare o resultado com o0 modelo
anterior

& J
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Miultiplos experimentos

A base da estatistica frequentista é que uma amostra e seus resultados sdo uma realizacao dos
possiveis resultados provenientes de uma populacao ideal, na qual ndo temos acesso. Utilizando os
resultados de outros alunos da tabela resultados do modelo linear e o que aprendeu no exercicio,
responda:

4 )

e 1. Qual o parametro da populacado referentes a relacdo entre x e y?

e 2. Porque as estimativas variam entre os modelos ajustados se todos seguiram o
mesmo roteiro?

¢ 3. Quais os valores médios estimados de alfa (intercepto), beta (inclinacdo) e desvio
padrao das estimativas de todos os alunos? O valor médio € mais ou menos parecido
com o parametro populacional? Explique.

e 4. Qual a fonte principal das variacées encontradas nas estimativas dos parametros e
seu paralelo em um experimento real?

N\ /

Tabela de Anova de uma Regressao

0 nosso préximo exercicio usa os dados
de crescimento de lagartas submetidas a
dietas de folhas com diferentes
concentracoes de taninos. Sao apenas
duas variaveis, growth, o crescimento da
lagarta, e tannins, a concentracao de
taninos. O objetivo é verificar se ha
relagao entre o crescimento da lagarta e
a concentracao de taninos da dieta.

Desvio Quadratico Total

4 )

baixe o arquivo

regression.txt
abra o arquivo no Excel;
calcule a média de crescimento dos dados;
calcule o valor de desvio total dos dados (o crescimento observado menos
a média do crescimento);
calcule o desvio quadratico total; )

&
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Estimacao dos Parametros e Residuos

e calcule o intercepto e a inclinagcao do modelo linear no préprio excel,
usando as funcdes descritas no quadro abaixo;

Para o cdlculo dos parametros da reta use as funcdes do Excel:

e INCLINAGAO
o INTERCEPCAO

a partir da inclinacao e do intercepto estimado, calcule o valor predito pelo
modelo em uma coluna chamada predMod

crie uma outra coluna (resdMod) com os valores de residuos do modelo
para cada observacao (observado menos o predito pelo modelo);

calcule o desvio quadratico do residuo para cada observacdo;

some os desvios quadraticos dos residuos;

Tabela de Anova de um Modelo Linear

e monte uma tabela de ANOVA com as somas quadraticas como no tutorial
de anova;

Equacoes
Somas Quadraticas

$$SS_{TOTAL} = \sum_{i=1}"n (y_{i} -
\bar{y})"2$$

$$SS {res} =\sum _{i=1}"n (y_{i} -
\nat{y_i})"~2$$

$$SS_{TOTAL} =SS {regr} + SS_{res} $$
$\bar{y}$ = média da variavel resposta

$\hat{y i}$ = valor estimado pelo modelo para
$x_i$

e Calcule o p-valor associado a estatistica F do modelo
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Utilize no excel o valor 1- DIST.F(F, dfl, df2, VERDADEIRO) para o
calculo do p-valor sendo F o valor da estatistica F calculada, dfl o grau
dediberdade da regressao (normalmente 1) e df2 o valor de graus de
liberdade da desvios quadraticos médios dos residuos.

e calcule o $r2$ (coeficiente de determinac&o) da regressao *;
$%}"2 = \frac{SS_{regr}}{SS {TOTAL}}

e entre os dados no Recmdr e faca um modelo linear do crescimento em
funcao da concentracao de taninos;

 faca o teste de hipdtese por ANOVA do modelo gerado;

e compare o resultado obtido na planilha com a ANOVA do modelo linear do
Rcmdr;

Variaveis Dummies

* baixe o0 arquivo
colheita.csv

abra no excel

note que a variavel solo tem agora 4 niveis: arenoso, argiloso, himico e alagado
transforme a varidvel solo em dummy (3 novas colunas: arenoso, argiloso, himico) *
e salve o0 arquivo com texto e abra no Rcmdr

crie 0 modelo linear desses dados com as novas variaveis como preditoras

e Importe os dados para o Rcommander
¢ Ajuste um modelo com as varidveis dummy no menu Estatistica > Ajuste de Modelos >
Modelo Linear. Use a férmula abaixo para construi o modelo.

colhe ~ arenoso + argiloso + humico

* Ajuste o modelo normal de ANOVA seguindo 0os mesmo passos anteriores mudando a férmula
do modelo para:

colhe~solo

e Avalie 0 modelo ANOVA indo no menu Modelos > Resumir modelo e clique em OK.

e Para olhar a tabela de ANOVA, va no menu no menu Modelos > Testes de hipdteses >
Tabela de ANOVA
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e compare os coeficientes dos dois modelos (veja os resultados na janela Outputs)

1)

desvios quadraticos da regressao dividido pelo soma dos desvios quadratico total
2)

“000”, “100”, “010” e “001" representando cada uma uma variavel, note que um nivel nao foi
representado como dummy, esse sera representado pelo intercepto do modelo
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