ANALISE DE REGRESSAO

ANALISE DOS RESIDUOS

Na analise de regressao linear, assumimos que os erros E, E,, ..., E, satisfazem os

seguintes pressupostos:
» seguem uma distribuicdo normal,
» tém media zero;
> t8m variancia o® constante (homocedasticidade);

» sao independentes.
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A verificacdo das hipodteses é fundamental, visto que toda a inferéncia estatistica no
modelo de regressdo linear (testes de hipoteses) se baseia nesses pressupostos. Nesse
sentido, se houver violacdo dos mesmos, a utilizacdo do modelo deve ser posta em

causa.

A analise dos residuos é uma ferramenta popular para detectar violacdes de tais

pressupostos.

Recorda-se que o i-ésimo residuo d; é a diferenca entre o valor observado y; e o valor

estimado Y; = i, dado pela equagao de regressao linear estimada.
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NORMALIDADE DOS Ej’s

O pressuposto de normalidade pode ser testado recorrendo a testes de ajustamento tais
como o Teste Kolmogorov-Smirnov ou o Teste da Normalidade de Lilliefors, que serédo

abordados posteriormente no capitulo IV.

Essa condicdo também pode ser verificada usando um grafico de probabilidade

normal (Normal Probability Plot).
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Existem dois tipos de graficos de probabilidade normal:

» 1° tipo: representa a probabilidade acumulada que seria de esperar se a
distribuicao fosse normal, em funcédo da probabilidade observada acumulada dos
erros (Normal P-P Plot);

» 2° tipo: representa o quantil de probabilidade esperado se a distribuicao fosse

normal em funcéo dos residuos (Normal Q-Q Plot).

Para produzir estes graficos, comeca-se por estandardizar os residuos de forma a terem

um desvio padrdo unitario:
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e ordenam-se por ordem crescente.
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Em funcéo do tipo de grafico, calcula-se:

A ¢ o valor da funcdo de distribuicdo para cada residuo
estandardizado, assumindo que tém uma distribuicdo normal; estes valores séo

representados no eixo das ordenadas
a probabilidade observada acumulada usando a formula

1-0.5
n

estes valores representam-se no eixo das abcissas.
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»  Normal Q-Q Plot - os quantis de probabilidade esperados, ou seja, 0s z; tais

1-0.5 « :
que P(Z <z,)= ; estes valores séo representados no eixo das ordenadas
n

— no eixo das abcissas representam-se 0s residuos

estandardizados.

Se o0s erros possuirem distribuicdo Normal, todos os pontos dos graficos devem

posicionarem-se mais ou menos sobre uma recta.



Exemplo:

ANALISE DE REGRESSAO

Para 0 exemplo que temos vindo a estudar, apresentam-se 0s residuos estandardizados

(ordenados) e os calculos necessarios para construir os graficos de probabilidade normal.

Residuos

Distribuicio observada

Quantil esperado z;:

Residuos | estandardizados 1-0.5 i—05 | Distribuicao
i d dred /S P(Z<z)= esperada
- ! 10 10 (ordenadas P-P Plot)
(abcissa Q-Q Plot) (abcissas P-P Plot) (ordenadas Q-Q Plot)
1 |-1,05932 -1,02456 0,05 -1,644853627 0,152786
2 | -0,99153 -0,95899 0,15 -1,036433389 0,168781
3 | -0,65254 -0,63113 0,25 -0,67448975 0,263979
4 | -0,5678 -0,54917 0,35 -0,385320466 0,291445
5 | -0,22881 -0,2213 0,45 -0,125661347 0,412429
6 | -0,14407 -0,13934 0,55 0,125661347 0,44459
7 | 0,09322 0,090161 0,65 0,385320466 0,53592
8 | 0,77119 0,745883 0,75 0,67448975 0,772131
9 | 1,17797 1,139315 0,85 1,036433389 0,872714
10 | 1,60169 1,549131 0,95 1,644853627 0,939325
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Normal P-P Plot
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Os pontos do grafico tendem a concentrar-se em torno da recta de declive 1 que passa na

origem, o que da evidéncia de que a distribuicdo dos erros é normal.
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Normal Q-Q Plot
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Da mesma forma, da observacao do Q-Q Plot, verifica-se a presuncdo de normalidade

pois 0s residuos estdo aproximadamente em linha recta.
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MEDIA NULA, VARIANCIA CONSTANTE E INDEPENDENCIA DOS ERROS

Estes pressupostos podem ser verificados graficamente, representando os residuos em

funcdo dos valores estimados da variavel dependente y. (grafico residual) ou em fungéo

dos valores duma das variaveis independentes X;.

Residuos
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Os pontos do grafico devem distribuir-se de forma aleatoria em torno da recta que

corresponde ao residuo zero, formando uma mancha de largura uniforme. Dessa
forma sera de esperar que os erros sejam independentes, de meédia nula e de variancia

constante.

Quando os residuos ndo se comportam de forma aleatéria, ou seja, seguem um padréo, a

condicéo de independéncia ndo é satisfeita.

Isto pode traduzir o facto de ndo existir uma relacé@o linear entre as variaveis ou entao,
ndo constam no modelo uma ou varias variaveis independentes que influenciam

significativamente a variavel dependente e portanto também os erros.
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Residuos
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Residuos
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ANALISE DE REGRESSAO

Nos 3 primeiros graficos, os residuos apresentam comportamentos padronizados, logo
ndo ha independéncia. Pelo contrario, no ultimo grafico os residuos parecem estar
distribuidos de forma aleatdria, sustentando a independéncia dos erros.
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Se a dispersdo dos residuos aumentar ou diminuir com o0s valores das variaveis

independentes x;, ou com os valores estimados da variavel dependente V., deve ser posta

em causa a hipoétese de variancias constante dos E;’s.

Residuos
Residuos

o

No grafico da esquerda, os residuos apresentam um comportamento tendencialmente

crescente, no da direita, 0 comportamento é tendencialmente decrescente, indicando que

ha violacédo da hipotese de homogeneidade da variancia.
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Usando um grafico residual, as violacOes dos pressupostos do modelo ndo sdo sempre

faceis de detectar e podem ocorrer apesar dos graficos parecerem bem comportados.

A analise de residuos, usando graficos residuais € um método subjectivo.

Nesse sentido, a verificacdo da independéncia é usualmente feita atraves do teste de

Durbin-Watson a correlacdo entre residuos sucessivos.

Se houver independéncia, a magnitude de um residuo nao influencia a magnitude do
residuo seguinte. Neste caso, a correlacdo entre residuos sucessivos é nula (p = 0). As
hipoteses do teste, para aferir se a relacdo entre dois residuos consecutivos e
estatisticamente significativa, sao entao:

Hy:p=0  existe independéncia
Hi:p=#0 existe dependéncia
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Estatistica d de Durbin-Watson:

Tomada de decisao:

Compara-se o valor obtido para a estatistica d com os valores criticos da tabela de
Durbin-Watson, d, e d,, e toma-se a decisdo recorrendo a seguinte tabela:

d [O’dL[ [dL’dU[ [du’4_du[ [4_dU’4_dL[ [4_dL’4[

Decisdao| Rejeitar Hy | Nada se pode | Nao rejeitar Hy | Nada se pode | Rejeitar Hg
Dependéncia concluir | Independéncia concluir Dependéncia

S6 quando d e[d,,4—d,[, se pode concluir que os diferentes valores de E, sio
independentes.
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Exemplo:

Construimos o grafico residual relativo ao exemplo em estudo.

Residuos

A analise grafica dos residuos, da indicacdo de que os residuos parecem distribuir-se
aleatoriamente a volta da recta x=0, com dispersdo constante, sugerindo que ndo ha
violacOes sérias dos pressupostos de homocedasticidade, média nula e de independéncia
dos erros.
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Para verificar o pressuposto de independéncia vamos, tambéem, utilizar o teste de

Durbin-Watson.

Com os dados:

Vendedor d d.’ disz-di | (d,,—d. )

1 -1,05932 | 1,122159 | -0,91526 | 0,837700868
2 -0,99153 | 0,983132 | -0,50847 | 0,258541741
3 -0,65254 | 0,425808 | 1,83051 3,35076686
4 -0,5678 | 0,322397 | -2,23729 | 5,005466544
5 -0,22881 | 0,052354 | 0,06779 | 0,004595484
6 -0,14407 | 0,020756 | 0,76272 | 0,581741798
/ 0,09322 | 0,00869 -0,33899 | 0,11491422
8 0,77119 | 0,594734 | 2,16949 4,70668686
9 1,17797 | 1,387613 | -1,50847 | 2,275481741
10 1,60169 | 2,565411

Soma 7,48305 17,13589612
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Obtém-se;

4 _17,13589612
7,48305

= 2,28996

Comn=10,k=2¢e o =0.05, os valores criticos da tabela de Durbin-Watson sao:
d =07e d, =164

[d,,4—d, [ =[1.64, 4-1.64[ = [1.64, 2.36]

Uma vez que d=2.28996 < [1.64, 2.36[, ndo € rejeitada a hipdtese de independéncia.
Podemos pois admitir que os erros sdo independentes, ou seja, que se verifica o

pressuposto da independéncia, o que vai de encontro ao que verificamos graficamente.
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