Modelos de Regressao Multipla - Parte IV
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Regressao com Interacao

Nos modelos vistos até agora a mudanga de um grupo
para o outro estava apenas no intercepto.

Podemos também incorporar diferencas na forma como as
preditoras entram no modelo.

Ou sejam, a inclinagéo da reta muda de um grupo para o
outro.

As retas deixam de ser paralelas.



Regressao com Interacao

» Suponha que temos dois grupos: A e B.

» Queremos ajustar um modelo de regressao linear simples
para cada um deles.

» Essas retas podem ser iguais ou diferentes.
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Regressao com Interacao

» Temos quatro possibilidades:
» Duas retas distintas (intercetpto e inclinacao diferentes)

Ya=00+61X Ye=v+m1X

temos 4 parémetros nesse caso.

» Duas retas paralelas (interceptos distintos e mesma
inclinacao)

Ya=00+61X Ye=v+5X
temos



Regressao com Interacao

» Temos quatro possibilidades:
» Duas retas distintas (intercetpto e inclinacao diferentes)

Ya=00+61X Ye=v+m1X

temos 4 parametros nesse caso.
» Duas retas paralelas (interceptos distintos e mesma
inclinacao)
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temos 3 parametros nesse caso.
» Duas reta com 0 mesmo intercepto (interceptos iguaise
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» Temos quatro possibilidades:
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Regressao com Interacao

» Temos quatro possibilidades:
» Duas retas distintas (intercetpto e inclinacao diferentes)

Ya=00+61X Ye=v+m1X

temos 4 parametros nesse caso.
» Duas retas paralelas (interceptos distintos e mesma
inclinacao)

Ya=00+61X Ye=v+5X

temos 3 parametros nesse caso.
» Duas reta com 0 mesmo intercepto (interceptos iguaise
inclinagdes distintas)

Ya=B0+51X Yg=pFo+mX

temos 3 parametros nesse caso.
» Duas retas iguais

Ya=00+ 61X Yg=p5+ 05X

temos 2 parametros nesse caso.



Regressao com Interacao

» A figura a seguir ilustra esses 4 modelos.

Bo+ B X
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Regressao com Interacao

Podemos escolher uma dentre essas possibilidades
usando um Unico modelo.

» Isso é feito usando variaveis indicadoras.
» Vamos definir as seguintes variaveis

X | Z
3
]

Obsevacao: a coluna de 1’s referente ao 3, esta sendo
contada como indicadora também.

Ajustamos o0 modelo
Y = Xo(Bo + S1X)+ Z(ag + a1 X) + ¢
= XoBo + B1XoX + Zag + a1 ZX + ¢
Como Xy = 1 para qualquer um dos grupos, ficamos com

Y =080+ 061X+ Zag+ a1ZX + ¢

K| Z
0
1
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Regressao com Interacao

O termo
Qq zZX

que é o termo chamado termo de interagao.

Ele permite que a inclinacido da reta mude de um grupo
para o outro.

Podemos escrever os modelos para os grupos A e B.
Parao grupo A, Xp=1eZ2=0

Y = fo+ piX.
Paraogurpo B, Xo=1eZ=1

Y = (Bo+ )+ (B1 +aq)X.



Regressao com Interacao

» Se quisermos verificar se 0s interceptos sao iguais,
devemos testar
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» Se quisermos verificar se 0s interceptos sao iguais,
devemos testar

Hy:a9g=0 Hy:ag#0.

» Se quisermos testar se as retas sao paralelas equivale a
testar
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Regressao com Interacao

» Se quisermos verificar se 0s interceptos sao iguais,
devemos testar

Hy:a9g=0 Hy:ag#0.

» Se quisermos testar se as retas sao paralelas equivale a
testar
Hy:a1=0 H;:a1#0.

» Se quisermos verificar se as retas sao iguais, devemos
testar

Hy:a1=a9g=0 H12040=0€/0UO&1750.
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Regressao com Interacao

Exemplo:
Queremos analisar os salarios de gerentes de banco.

O nosso interesse é verificar como eles variam com a
experiéncia dos profissionais.

Vamos entrar ainda com uma outra variavel: sexo do
gerente.

Sexo é uma variavel categoérica e deve ser analisado
usando indicadoras.
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Regressao com Interacao

Exemplo: (continuacao)
» Grafico de dispersao do salario em fungédo da experiéncia.
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Regressao com Interacao

Exemplo: (continuacao)
» Ajustamos primeiramente modelos separados para cada
um dos grupos.

» Modelo para Mulheres:

salario = 1.97 + 0.0722experiencia
» Modelo para Homens:

salario = 1.98 + 0.0983experiencia

» Vamos agora ajustar o modelo Unico.
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Regressao com Interacao

Exemplo: (continuacao)
» A variavel sexo vai entrar como variavel indicadora

1 se o individuo € homem
sexo = i
0 se é mulher.
» O modelo ajustado é o seguinte
salario = 1,8 + 0,0893(experiencia) + 0, 335(sexo)

» O que significa o valor 1,8?
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Regressao com Interacao
Exemplo: (continuacao)
» A variavel sexo vai entrar como variavel indicadora

1 se o individuo € homem
sexo = i
0 se é mulher.

v

O modelo ajustado é o seguinte

salario = 1,8 + 0,0893(experiencia) + 0, 335(sexo)

v

O que significa o valor 1,87

O salario esperado de uma mulher sem experiéncia é
R$180,00.

O que significa o valor 0,08937?
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Regressao com Interacao

Exemplo: (continuacao)
» A variavel sexo vai entrar como variavel indicadora

1 se o individuo € homem
sexo = i
0 se é mulher.

v

O modelo ajustado é o seguinte

salario = 1,8 + 0,0893(experiencia) + 0, 335(sexo)

v

O que significa o valor 1,87

O salario esperado de uma mulher sem experiéncia é
R$180,00.

O que significa o valor 0,08937?

A cada aumento em um ano de experiéncia, mantendo-se
fixo o sexo, espera-se que o salario aumente em R$89,00.
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Regressao com Interacao

Exemplo: (continuacao)
» O que significa o valor 0,335?
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Regressao com Interacao

Exemplo: (continuacao)

>

>

O que significa o valor 0,335?

Espera-se que um homem ganhe R$335,00 a mais do que
uma mulher com a mesma experiéncia.

O grafico de dispersao mostra que:

» crescimento de salario ocorre de maneira diferente para
homens e mulheres.

As retas nao parecem ser paralelas.

Isso € um indicio de que existe interacao entre as variaveis
sexo e experiéncia.

A experiéncia nao influencia no salario da mesma maneira
para pessoas de sexos distintos.

Vamos incorporar essa interacdo no modelo.
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Regressao com Interacao

Exemplo: (continuacao)
» O modelo fica da forma

Y =00+ 061X+ aZ+a1ZX +e

onde
Y: salario

X: experiéncia

7_ 1 se o individuo € homem
10 seé mulher.
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Regressao com Interacao

Exemplo: (continuacao)
» A figura a seguir mostra o resultado do ajuste do modelo.

The regres on equation is

salario = 1,97 + 0,0722 experiencia + 0,0091 sexo + 0,026l sexo*experiéncia
Predictor Coef SE Coef T P

Constant 1,96844 0,05369 36,66 0,000

experien 0,072199 0,004750 15,20 0,000

sexo 0,00908 0,08639 0,11 0,917

sexo*exp 0,026062 0,005858 4,45 0,000

s = 0,1018 R-Sq = 98,8% R-Sq(adj) = 98,6%

Analysis of Variance

Source DF ss Ms F P
Regression 3 18,9159 €6,3053 608,75 0,000
Residual Error 23 0,2382 0,0104

Total 26 19,1541

Source DF Seq SS

experien 1 18,1539

sexo 1 0,5570

sexo*exp 1 0,2050




Regressao com Interacao

Exemplo: (continuacao)
» Conclusoes:
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Regressao com Interacao

Exemplo: (continuacao)
» Conclusoes:

» A variavel experiécia é significativa para explicar os salario.
» Qual a concluséo do teste?

H():Ozozo H1ZOL()§£0
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Regressao com Interacao

Exemplo: (continuacao)
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Regressao com Interacao

Exemplo: (continuacao)
» Conclusoes:

» A variavel experiécia é significativa para explicar os salario.
» Qual a concluséo do teste?

H():Ozozo H1 2040350
» Nao rejeitamos a Hp.
» Isso indica que as retas tém o mesmo intercepto.

» Qual a concluséo do teste?
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Regressao com Interacao

Exemplo: (continuacao)
» Conclusoes:

» A variavel experiécia é significativa para explicar os salario.
» Qual a concluséo do teste?

H():Ozozo H1ZOL()§£0

v

N&o rejeitamos a Hp.
Isso indica que as retas tém o mesmo intercepto.
Qual a concluséo do teste?

v

v

H():O[‘]:O H1ZOL1§£0

v

Rejeitamos a Hp.
Isso indica que

v
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Regressao com Interacao

Exemplo: (continuacao)
» Conclusoes:

» A variavel experiécia é significativa para explicar os salario.
» Qual a concluséo do teste?

H():Ozozo H1ZOL()§£0

» Nao rejeitamos a Hp.
» Isso indica que as retas tém o mesmo intercepto.
» Qual a concluséo do teste?

» Rejeitamos a Hj.

» Isso indica que as retas ndo tém a mesma inclinagao.

» O salario ndo cresce da mesma forma para homens e
mulheres.
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Regressao com Interacao

Exemplo: (continuacao)
» Eles partem do mesmo intercepto.

» O ganho esperado de um gerente sem experiéncia é o
mesmo ele sendo homem ou mulher.
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Regressao com Interacao

Exemplo: (continuacao)
» O modelo ajustado foi 0 seguinte:

Y =1,971+0,0719X + 0,009Z + 0,0266.2X .

» Qual aumento esperado no salario a cada ano de
experiéncia para as mulheres?
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Exemplo: (continuacao)
» O modelo ajustado foi 0 seguinte:
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» Qual aumento esperado no salario a cada ano de
experiéncia para os homens?
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Regressao com Interacao

Exemplo: (continuacao)
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Regressao com Interacao

Exemplo: (continuacao)
» O modelo ajustado foi 0 seguinte:

Y =1,971+0,0719X + 0,009Z + 0,0266.2X .

» Qual aumento esperado no salario a cada ano de
experiéncia para as mulheres? 0,07 ou R$70,00

» Qual aumento esperado no salario a cada ano de
experiéncia para os homens?

» O modelo para os homens é dado por
Y =(1,971+40,009) + (0,0719 + 0,0266) X

=1,1978 + 0,985X

20



Regressao com Interacao

Exemplo: (continuacao)
» Portanto o aumento de salario esperado para os homens
para cada ano de experiéncia é de R$98,50 .

» Um ano de experiéncia a mais para os homens tem um
efeito maior do que para as mulheres.

» Se eles ndo tem experiéncia, o ganho esperado é o
mesmo para 0s dois sexos.
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Regressao com Interacao

Exemplo: (continuacao)
» A figura mostra a reta para cada um dos grupos.

5.0

— ® Homens
B Mulheres

45
I

Experiéncia
25 3.0 35

2.0

Salario
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Regressao com Interacao

Exemplo:

» Vamos analisar o salario anual (em mil USD) de uma
amostra aleatéria de 220 executivos.

» 145 homens e 75 mulheres.

» O salario sera relacionado com as seguintes variaveis
explicativas:
1. sexo (1:masculino; 0: feminino);
2. posi¢do na empresa (variade 1 a9;
3. anos de experiéncia no cargo.
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Regressao com Interacao

Exemplo:

» Vamos ajustar o modelo mais simples primeiro

Y; = Bo + B1Sexo + B2 Experiencia + [33Posic + ¢;

em que Y; denota o salario do executivo.

24



Regressao com Interacao

Exemplo:

» A tabela a seguir mostra os resultados do modelo.

Efeito Estimativa  Erro padrédo valor-t valor-P
Constante 115,262 1,401 82,25 0,000
Experiéncia -0,472 0,113 -4,17 0,000
SexoM -2,201 1,080 -2,04 0,043
Posicéo 6,710 0,313 2146 0,000
R? 0,712
R2-ajustado 0,708
s 6,770

F 177,90 (3e2164.l) 0,000




Regressao com Interacao

Exemplo:

» Conclusoes:
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Regressao com Interacao

Exemplo:
» Conclusoes:

» Todas as varidveis sao significativas.

» Mantendo as demais variaveis fixas, 0 aumento em um
ano na experiéncia reduz o salario esperado em -0,472.
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Regressao com Interacao

Exemplo:

Conclusoes:
Todas as variaveis sao significativas.

Mantendo as demais variaveis fixas, 0 aumento em um
ano na experiéncia reduz o salario esperado em -0,472.

O salario esperado para os homens é menor do que o das
mulheres em 2,201 unidades.

v

v

v

v
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Regressao com Interacao

Exemplo:

>

>

>

Conclusoes:
Todas as variaveis sao significativas.

Mantendo as demais variaveis fixas, 0 aumento em um
ano na experiéncia reduz o salario esperado em -0,472.

O salario esperado para os homens é menor do que o das
mulheres em 2,201 unidades.

Para cada aumento na posicao, mantendo as demais
variaveis fixas, o salario esperado aumenta em 6,710.

Vamos incluir a interacéo.
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Regressao com Interacao

Exemplo:

» Vamos testar a interacdo com as trés variaveis.

Interacéo valor-F  valor-P

sexo*exper 1,615 0,20
sexo*posicio 0,001 0,97
exper*posicéo 7,594 0,00

» Conclusao:
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Regressao com Interacao

Exemplo:

» Vamos testar a interacdo com as trés variaveis.

Interacéo valor-F  valor-P
sexo*exper 1,615 0,20
sexo*posicio 0,001 0,97
exper*posicéo 7,594 0,00

» Conclusao: apenas o segundo termo € singificativo.
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Regressao com Interacao

Exemplo:
» O modelo final é dado por

Efeito Estimativa  Erro padrdo valor-t valor-P
Constante 108,042 2961 36,48 0,000
Experiéncia 0,336 0,314 1,07 0,285
SexoM -2,811 1,087 -2,59 0,010
Posicédo 8,096 0,590 13,73 0,000
Posic*Exper -0,135 0.049 -2,76 0.006
R? 0,722
R2-ajustado 0,716
s 6,670

F 13940 (4e215g.l) 0,000




Regressao com Interacao

Exemplo:

» Conclusoes:
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Regressao com Interacao

Exemplo:

» Conclusodes:
» Experiéncia deixa de ser significativa.

» Se 0 executivo é mais experiente, o efeito no salario de
aumentar a posicao € menor.
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