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Modelos Lineares Simples Il

Os modelos lineares sao a base para o entendimento de todos os modelos mais complexos que
iremos abordar durante este curso. Caso ainda nao tenha feito o roteiro Modelos Lineares Simples |,
retorne a ele.

Modelo Linear: particao da variacao

Os modelos lineares podem ser analisados através do método de particdo de variancia que
aprendemos no roteiro de Principios da Estatistica Frequentista. Caso nao tenha sedimentado bem o
conceito, retorne ao roteiro e reveja a videaula, isso sera importante para acompanhar o restante
deste roteiro. Assim como na andlise de variancia classica onde a preditora é uma variavel
categérica, podemos particionar a variagao total existente nos dados nas porgdes explicadas e nao
explicadas por uma variavel continua preditora. Esse particionamento da variacao no caso de um
modelo linear simples é analogo ao que acontece em uma analise de variancia tradicional, com a
diferenca que essa Ultima sé pode ser aplicada para variaveis preditoras categoricas.

Link do video no canal do youtube
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A nossa préxima atividade usa os dados
de crescimento de lagartas submetidas a
dietas de folhas com diferentes
concentracoes de taninos presente no
livro The R Book (Crawley, 2012). Sao
apenas duas variaveis, growth, o
crescimento da lagarta, e tannins, a
concentracdo de taninos. O objetivo é
verificar se ha relacdo entre o
.crescimento da lagarta e a concentragao
" .de taninos da dieta.

Desvios Quadraticos

4 )

baixe o arquivo

regression.txt
abra o arquivo no Excel, selecionando a separagao de campo como
tabulacao;
calcule a média de crescimento das lagartas;
calcule o intercepto e a inclinacao do modelo linear no préprio excel,
usando as funcdes descritas no quadro abaixo;

4 )

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

o INCLINAGAO ": veja documentacdo da funcdo aqui.
o INTERCEPCAO *: Veja a documetacdo da funcéo aqui

{ ) Hz v | fx D == «INTERCEPCAQ{AZ: A1o,B2:B10)
& Al B C D £ F G
1 growth tannin predio  desvioTotal"2 residun®2 Média Gromin 6.89
12 o Intercepto
3 10 1 Inchinag o
4 8 2
5 1 i
b 3] 4
1 7 5
? 2 6
q 3 7
10 3 B

N J

e em uma coluna chamada desvio total calcule o desvio total de cada
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observacao (o crescimento observado menos a média do crescimento);

e nomei uma coluna desvios quadraticos totais e eleve ao quadrado os
valores da coluna criada anteriormente;

* some esses valores para obter a soma dos desvios quadraticos total
nomeado como Variacao Total

e calcule o valor predito pelo modelo em uma coluna chamada predito;

Predito pelo modelo

A predicao do modelo é calculada pela equacdo da reta:

$$\hat{y i} =a+b*xiss$

Lt

a = intercepto
b = inclinacao
$x_i$ = valor de x da observacao i

$\hat{y_i}$ = valor predito para a observacao i

e em uma coluna chamada residuo calcule a diferenca entre cada
observacao e o respectivo valor predito pelo modelo;

e crie uma outra coluna (residuo”2) com os valores de residuos quadratico
do modelo para cada observacao (observado menos o predito pelo modelo
ao quadrado);

e some os desvios quadraticos dos residuos para calcular a soma dos desvios
quadraticos do modelo e nomeie esse valor como Variacao Resido”2;

» faca a diferenca entre a soma dos desvios quadraticos total pela soma dos
desvios quadraticos dos residuos para calcular a Variacao Explicada
pelo modelo;

Tabela de Anova de um Modelo Linear

A partir da particao da variacao dos desvios quadraticos explicado pela preditora (tannin) e nao
explicado (residuos) podemos montar uma tabela de anova da mesma forma que fizemos no
tutorial Testes Classicos: ANOVA

Tabela de Anova Dieta de Lagarta

A tabela de anova tem as seguintes colunas e linhas:
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e colunas: soma quadratica, graus de liberdade, média quadratica, Fep-
valor
e linhas: Modelo, Residuo, Total

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

Equacoes

Somas Quadraticas

$$SS_{TOTAL} = \sum_{i=1}"n (y_{i} - \bar{y})"2$$
$%3S_{res} =\sum_{i=1}"n (y_{i} - \hat{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

Utilize no excel o valor 1- DIST.F(F, dfl, df2,
VERDADEIRO)® para o célculo do p-valor sendo F o valor da
estatistica F calculada, df1 o grau de liberdade da regressao
(n.p{malmente 1) e df2 o valor de graus de liberdade do calculo
dc%"desvios quadraticos médios dos residuos (n - 2) que é o
numero de observacdes menos dois graus relativos ao calculo do
intercepto e da inclinagao.

e calcule 0 $r2$ (coeficiente de determinac&o) da regressao ¥;
* salve a planilha completa para envio no formulario.

$$ R™2 = \frac{SS_{regr}}{SS {TOTAL}}
55
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Modelo Linear: tabela de anova no R

Vamos agora fazer a tabela de AnovanoR

4 )

e |eia os dados

lagarta.txt
no Rcommander, nao esqueca de selecionar Tabs como separador de
campo’;

ﬁ.

File Edit Data Statistics Graphs Models Distributions Tools Help

\ .“- | data set

Enter name for data set: 'Iagarta
Variable names in file: L
Convert character variables to factors ™
Missing data indicator: MA
Location of Data File
* Local file system
| - clipboard
~ Intermet URL
Field Separator
~ White space -~ Commas[]
~ Semicalons [] * Tabs
« Other  Specify: |
Decimal-Point Character
# Pariod []
~ Coamima []

I

EHeip | % cancel | | o OK

e monte um novo modelo linear, chamado lmLag01, pelo menu (
Statistics > Fit Models > Linear Models), selecione:
o growth como variavel resposta;
o tannin como variavel preditora;
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R

File Edit Data Statistics Graphs Models Distributions Tools Help
‘R

. Enter name for rnudel:||m Lagd1

Variables (double-click to formula)

growth —"~|

tannin ri

Model Fermula

Operators (click to formula): + | + | . | J | %In% | | .

Splines/Polynomials: B-spline natural arthogonal raw

(select variable and click) spling polynomial palyn
| |grm-¢'th - tannin

B 1= =t

Subset expression Weights

|=:a|l valid cases> <no variable selected=

| =] =

& Help | % Reset i Apply ¥ cancel | o OK

S Er—— )

interprete o resultado desse modelo
faca a tabela de ANOVA do modelo gerado (Models > Hipothesis test

> Anova table);
e durante o curso iremos usar a tabela de ANOVA tipo I ondea

particao de variancia é sequencial na ordem que os fatores sao incluidos no

modelo”;

marque a opcao: Sequential (“Type 1”);

File Edit Data Statistics Graphs Models Distributions Tools Help

(T ¢

Type of Tests
® Sequential ("Type ")
Partial cbeying marginality ("Type 1)
Partial ignorng marginality (*Type H1°)

Use sandwich estimator of Sandwich estimator
coefficient covariance matrix
HCD
HC1
HC2
® HC3
HC4
HALC

e compare os valores calculados na planilha eletrénica com a tabela de
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ANOVA do modelo linear do Rcmdr, reconheca a particao da variacao em
ambos.

Modelo Minimo

Com esses mesmos dados podemos construir o modelo denominado minimo ou nulo. No
experimento de crescimento da lagarta, a hipdtese nula é que tannin ndo tem efeito em growth.
Podemos construir o modelo que representa esse cenario, criando o modelo em que growth nao tem
preditoras.

e garanta que o os dados lagarta estao ativos no Rcmdr;
e monte um novo modelo linear, chamado lmLag00, pelo menu (
Statistics > Fit Models > Linear Models), selecione:
o growth como variavel resposta;
o inclua 1,numeral um, como variavel preditora”;

R
File Edit Data Statistics Graphs Models Distributions Tools Help

Enter name for model: lmLag00

Variables [double-click to formula)

growth £

tanmin l

Model Formula

Operators (click to formula): 5 " : | i wind%

Splines/Polynomials: B-spline natural orthogaonal I
[select variable and click) spline palynomial |

growth - N
=l =l
Subset expression Weights

<all valid cases= <no variable selected=
|.__ [

&) Help ) Resat #* Apply i Cancel of OK

= FIvd JIIFL:IHUi_, L}'PE— iy

A menm TabhTe Moome TT bw b=

e monte a tabela de anova do modelo LlmLag00 no menu: Models >
Hipothesis tests > ANOVA table

Nao ha muito a ser interpretado nos resultados do modelo minimo, mas reconheca os valores que sao
estimados no resultado do modelo em Coefficients Estimate. Note que neste modelo nao ha
inclinagao, pois nao existe preditora. Na tabela de ANOVA verifique o valor do Sum Sq Residuals e
reconheca onde ele se encontra na tabela de ANOVA montada na planilha eletronica.
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Comparando Modelos

O procedimento de particao da variacao e calculo da razao entre variancias pode ser generalizado e
utilizada como critério para comparacao de modelos aninhados. Modelo sao considerados aninhados
quando o mais complexo engloba todos as variaveis do mais simples, e por consequéncia, 0 modelo
mais simples nao pode explicar mais variacao do que o mais complexo. O modelo ImLag00 é
aninhado ao modelo 1mLag01 e por isso podemos fazer a comparacao entre eles pelo critério de
particao da variacao como segue.

Comparando modelo com o0 minimo (nulo) no Recmdr

e confira se na caixa Model: existem os modelos lmLag00 e lmLag01;
e utilize 0 menu Models > Hypothesis Test > Compare two models;
e na Caixa que se abre selecione lmLag00 e IlmLag01 para comparagao;

File Edit Data S5tatistics Graphs Models Distributions Tools Help

R Dataset: lagarta " Edit data st Wewdataset | Modek : ImLagd1

R Script R Markdown

R
First model [pick one) Second model [pick one)
LinearModel.1 Linearkodel.1
ImLagQd ImLag0o
ImLagdi ImLag1
1z RegModel 2 RegModel.2 T
oL l@H@Ip Reset P Apply | & Cancel o QK | -,5

e compare 0s valores dessa tabela de comparacao entre modelos com a
tabela de ANOVA do modelo lmLag01,;
e reconheca os valores das particdes de variacao em ambos 0s casos.

Na comparacao de modelos a razao de variancia é relacionada ao quanto o modelo mais complexo
explica da variacao dos dados em relacao ao modelo mais simples. De uma certa forma, a tabela
de ANOVA no R sempre apresenta a particdo da variancia da comparacdo de dois modelos
aninhados. A tabela de ANOVA de um modelo isolado é equivalente a comparar o modelo em
questao com o modelo minimo (nulo) correspondente. O entendimento desses conceitos é
fundamental para utilizarmos a particao de variacao como critério para a tomada de decisao sobre
qual modelo melhor explica nossos dados.
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Link do video no canal do youtube

Nesse ponto, é desejavel que tenha entendido que a particao da variancia de um modelo é
correspondente a compara-lo com o modelo minimo (nulo), ou seja, quanta variancia o modelo é
capaz de explicar em relacao ao modelo sem nenhuma preditora. Este modelo minimo, representado
por apenas um parametro, a média da variavel resposta, apresenta toda a variacao dos dados contida
nos seus residuos.

Diagndstico do Modelo Linear

O diagnéstico do modelo linear é feito baseado nas premissas associadas ao
modelo e para verificar a influéncia de cada observacao na estimativa dos
parametros do modelo. Os nossos dados precisam estar acoplados as premissas
do modelo linear e nao é desejavel que o modelo seja definido apenas por uma
ou por poucas observacdes influentes. As principais premissas dos modelos
lineares sao:

* arelacdo entre a varidvel preditora e a resposta é linear;

* a variabilidade tem estrutura de uma variavel aleatéria normal;

¢ a variabilidade na resposta é constante ao longo de toda a amplitude da
& preditora;

Além disso, avaliamos, para cada observacdo, sua alavancagem (leverage),
definida pelo quanto a observacao se afasta da média dos dados, e a sua
influéncia (distancia de Cook), definida como o quanto os parametros estimados
sao alterados ao se retirar esta observacao dos dados.

Caso ainda tenha davidas sobre o diagndstico
dos modelos revisite o tutorial Regressao Linear
para sedimentar o diagndstico dos modelos
lineares.
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PARA ENTREGAR ANTES DO INiCIO DA PROXIMA AULA

reencha o formulario neste link. Caso nao consiga, encaminhe as repostas e
documentos aos professores (planecousp@gmail.com), indicando como “Assunto”:
Modelos Lineares Simples II.

Variavel Indicadoras (Dummies)

No inicio deste tutorial dissemos que os modelos lineares unificaram muitos dos testes classicos da
estatistica frequentista. Uma dos elementos importantes para essa unificacao foi a transformacao das
variaveis preditoras categdricas em variaveis indicadoras, também chamadas de dummies. O
procedimento consiste basicamente em criar novas variavel para representar as categoria da variavel
preditora. Para cada categoria ha uma indicadora contendo 1 quando a observacao pertence ao nivel
referente e ® quando ndo pertence. Para cada nivel precisamos de uma indicadora, com excecao do
nivel que é considerado basal, indicado pelo ® em todas as outras variaveis indicadoras relativas aos
outros niveis da variavel categdrica. Dessa forma, para uma variavel preditora categérica com 4
niveis teremos 3 variaveis indicadoras no modelo e se tivermos duas varidveis categoricas
preditoras, cada uma com 3 niveis, teremos 4 varidveis indicadoras, duas para cada
variavel.

Link do video no canal do youtube

No nosso exemplo de anova a variavel preditora solo tinha os niveis: arenoso, argiloso e
hdmico.Neste caso, cada nivel de solo seria representada pelas indicadoras da seguinte forma:
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variavel indicadoras:
nivel: indica arenoso indica humico
arenoso 0 0
argiloso 1 0
humico 0 1

O resultado deste modelo ird apresentar um intercepto e dois coeficientes, um associado ao nivel
argiloso, outro ao nivel humico. O nivel arenoso, ndo contemplado com uma variavel indicadora
€ estimado no intercepto. Essa estimativa do intercepto, no caso do exemplo apresentado na aula de
anova, representa a producao média nesse tipo de solo. Os outros coeficientes apresentados pelo
modelo representam o quanto os solos argiloso ou humico sao em média diferentes do arenoso.
Vamos criar um modelo e interpretar os coeficientes em um conjunto de dados que tem a variavel
solo agora com quatro niveis.

baixe o arquivo
colheita.csv
abra no excel;
e note que a variavel solo tem agora 4 niveis: arenoso, argiloso, humico e alagado;
calcule a média de produtividade para cada tipo de solo;
Importe o arquivo original colheita. csv para o Rcommander;
Ajuste um modelo denominado de lmSolo no menu Estatistica > Ajuste de
Modelos > Modelo Linear. O modelo deve ser definido como na férmula abaixo:

colhe~solo

e compare os coeficientes estimados pelo modelo com os valores de produtividade média
para cada tipo de solo.

Para entender o procedimento das variaveis indicadoras vamos construir explicitamente nossas
variaveis indicadoras.

e abra o arquivo
colheita.csv
no excel;
e crie 3 novas colunas nomeadas de: arenoso, argiloso, humico.
e para cada observacao (linha) represente o nivel do solo com o valor 1 na respectiva
indicadora e 0 nas outras. Note que um nivel nao precisa de indicadora pois sera

representado pela indicacdo de @ em todas as indicadoras, no nosso caso o nivel alagado
9).

’

e salve a planilha no formato . csv;

 importe essa planilha com as variaveis indicadoras para o Rcommander;

e ajuste um modelo denominado de lmSoloIndica com as varidveis indicadoras no menu
Estatistica > Ajuste de Modelos > Modelo Linear. O modelo deve ser definido
como na férmula abaixo:
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colhe ~ arenoso + argiloso + humico

 Avalie 0 modelo com varidveis indicadoras no menu Modelos > Resumir modelo e
clique em 0OK;

 Para olhar a tabela de particao de variancia, va ao menu Modelos > Testes de
hipéteses > Tabela de ANOVA

e Compare os dois modelos tmSolo e lmSoloIndica

A transformacado de variaveis resposta categdricas para variaveis indicadoras permite que o modelo
linear possa tratar indistintamente variaveis categdricas e continuas. Essa unificacao simplifica muito
a construcao de modelos e sua operacionalizacao, entretanto, entender que as categorias foram
transformadas em indicadoras é essencial para entender e interpretar o resultado apresentado pelos
modelos lineares.

PARA ENTREGAR ANTES DO INiCIO DA PROXIMA AULA

ha as perguntas no formulario abaixo até antes da préxima aula ou a data estipulada
pefa equipe da disciplina. Caso tenha algum problema, faca por esse link. Em caso de mais
de uma submissao, a Ultima, antes do final do prazo, sera considerada.

1)

SLOPE no LibreOffice

2)

INTERCEPT no LibreOffice

3)

F.DIST no LibreOffice

4)

desvios quadraticos da regressao dividido pelo soma dos desvios quadratico total
5)

confira que os dados foram lidos corretamente
6)

Quando se tem mais de uma preditora é possivel calcular a particdo da variacao em diferentes

sequéncias, por isso existem tipos diferentes de tabelas de ANOVA
7)

esta é a forma de dizer ao R que nosso modelo nao tem preditoras
8)

representado por 00 nas outras indicadoras
9)

os valores 0;0;01;0;0,0;1;0e0;0;1em cada indicadora representam respectivamente:

alagado,arenoso, argiloso e humico
10)

Models > Summarize model
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